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Der Leipziger Ostermesskatalog vom Jahre 1846 kündigte 
dieses Werk bereits vor neun Jahren an; es erschien aber 
damals nicht, weil mir bald nach jener Ankündigung neben 
meinem Lehrberufe noch ein praktischer Wirkungskreis als 
Ingenieur angewiesen wurde, der mich fünf Jahre lang abhielt, 
etwas drucken zu lassen. 

Unterdessen versuchte es ein Anderer, das von mir schon 
früher erkannte Bedürfnis eines Handbuchs der Messkunst, das 
namentlich die Instrumentenlehre gründlich behandle, dadurch 
zu befriedigen, dass er aus den in Büchern und Zeitschriften 
enthaltenen Arbeiten fast aller Schriftsteller der praktischen 
Geometrie eine Musterkarte von Styl- und Zeichntingsproben 
zu Tage förderte. 

Dieses Machwerk, worüber ich mich vor nahezu drei 
Jahren in Dingler’s polytechnischem Journale (Bd. 127 S. 159 
und Bd. 128 S. 79) näher ausgesprochen habe, hat viele 
durch die schöne Ausstattung, welche ihm der Verleger gab, 
bestochen und, weil auch Gutes darin aufgenommen ist, das 
man aus Mangel an Kenntniss der geodätischen Literatur irr- 
thümlich als die eigene Arbeit seines Verfassers ansah, mehrere 
Lobredner gefunden. Es war und ist aber nicht im Stande, in 
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das Wesen der Messkunst einzuführen oder zur wissenschaft- 
lichen d. i. gründlichen Beurtheilung und Behandlung der Mess- 
instrumente zu befähigen, weil ihn» geradezu alles, worauf es 
in diesem Falle ankommt, abgeht. 

Darum glaube ich, dass auch heute noch das Bedürfnis 
besteht, dem ich, nach lange fortgesetzten Studien und prak- 
tischen Arbeiten, vor neun Jahren entgegen kommen wollte, 
ohne zu ahnen, dass sich an dem grösseren Theile meines 
Manuscriptes die Horazische Regel erfüllen würde: „non um 
prematur in annum.“ 

Ob sich diese zunächst nur für Dichter gegebene Regel 
auch in dem vorliegenden Falle bewährt hat, müssen entweder 
diejenigen entscheiden , welche sich dieses Buches als Leitfaden 
für ihre Vorträge, oder als Compendium beim Studiren, oder 
als Rathgeber bei ihren Vermessungsarbeiten bedienen werden; 
oder jene, welche eben so gut mit der Literatur als mit der 
Praxis der Messkunde vertraut sind und sich die Mühe geben, 
dieses Buch wirklich zu lesen und mit anderen Büchern seiner 
Art zu vergleichen. 

« 

Um die Beurtheilung meiner Arbeit zu erleichtern und die 
Gesichtspunkte zu bezeichnen, welche ich bei ihrer Durchfüh- 
rung festgehalten habe, linde ich mich zu den nachfolgenden 
Bemerkungen veranlasst. 

Ich gab diesem Buche, das von der Land-, Berg- und 
W assermessung handelt , den Titel „Vermessungskunde 14 , 
weil er dem Inhalte, welcher umfangreicher ist als jener der 
Geodäsie und weniger ausgedehnt als jener der praktischen 
Geometrie, nach meiner Meinung am bessten entspricht. Ich 
fügte ferner der allgemeinen Bezeichnung des Inhalts den be- 
schränkenden Beisatz „Elemente“ bei, nicht um damit etwa 
nur die Anfangslehren, sondern alle wesentlichen Grundlagen 
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der gesammten Vermessungskunde anzudeuten, i^ei gehöriger 
Benützung sollen diese Elemente die Fähigkeit verleihen , alle 
Vermessungen für technische und staatswirthschaftliche Zwecke 
mit Sicherheit auszuführen und das Studium der grösseren 
Werke über Landes- und Gradmessungen mit gutem Erfolg 
zu betreiben. 

Das Materiale, welches der Verarbeitung unterlag, habe 
ich in drei Hauptabtheilungen gesondert, von denen die erste 
die Mittel zur Messung oder die Messinstrumente, die zweite 
die Anwendung dieser Mittel oder die Ausführung und Berech- 
nung der Messungen , und die dritte den eigentlichen Zweck 
der Messungen oder die Herstellung von Plänen und Karten 
behandelt. Diese Eintheilung der Messkunde erscheint mir als 
die natürlichere um so mehr, als sie keine Trennung der 
letzteren in eine niedere und höhere erfordert. 

Der ersten Abtheilung, welche nebst der Einleitung diesen 
Band ausfüllt , gab ich eine grössere Ausdehnung als jeder der 
beiden anderen Abtheilungen, die zusammen den zweiten Band 
bilden und im künftigen Sommer erscheinen werden. Auf die 
im ersten Theile enthaltene Instrumentenlehre lege ich nämlich 
ein besonderes Gewicht, und zwar desshalb, weil von der ge- 
nauen Kenntniss des Baus, der Prüfung, der Berichtigung und 
des Gebrauchs der Messinstrumente die Zuverlässigkeit geome- 
trischer Arbeiten vorzugsweise abhängt, und weil bis jetzt nur 
wenige Schriftsteller mit hinreichender Sachkenntnis auf die 
Theorie aller Messinstrumente, um die es sich hier handelt, 
eingingen. 

Dieser Band enthält, wie ich glaube, mehr Neues als sein 

'Titel erwarten lässt. Der sachkundige Leser wird namentlich 

* 

linden, dass ich nicht bloss bemüht war, den vorliegenden 
Gegenstand klar und übersichtlich zu machen, sondern dass 
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ich es auch an einer auf Erfahrung ruhenden Beurtheilung 
häufig angewendeter Instrumente nicht fehlen Hess und in vielen 
Fällen , wo es sich um den Bau oder die Theorie eines Instru- 
ments handelte, meine eigenen Wege ging. Zeuge dessen sind 
die Artikel: Prismenkreuz, Winkelprisma, Spiegelkreis, Distanz- 
messer, Stromquadrant, Pitot’sche Röhre u. s. w., welche sich 
wohl alle wie der erstere zu besonderen Abhandlungen geeignet 
hätten. Auch das glaube ich als einen Vorzug meines Buches, 
wenn auch nicht als mein Verdienst anführen zu dürfen, dass 
es eine gedrängte Darstellung der ausgezeichneten Arbeit 
G. S. Ohm’s, meines unvergesslichen Lehrers, über die Hellig- 
keit und das Gesichtsfeld der Fernrohre enthält. 

Dass sich ein Lehrbuch der Vermessungskunde auf die 
Mathematik stützen muss, versteht sich eben so von selbst, als 
dass mit Formelentwickelungen allein oder mit blossen Be- 
schreibungen der Instrumente und receptenartigen Anleitungen 
zu ihrem Gebrauche nichts gethan ist. Ich war bemüht, mich 
von den Uebertreibungen nach beiden Seiten hin fern zu halten 
und habe vor Allem getrachtet, der Theorie der Messinstru- 
mente eine wissenschaftliche Grundlage zu geben und sie so 
einfach und anschaulich als möglich vorzutragen. In Folge 
dieses Strebens sind allerdings manche Entwickelungen weniger 
allgemein als sie seyn könnten, aber ohne diesen scheinbaren 
Mangel wäre der Vortheil der Anschaulichkeit nicht zu er- 
reichen gewesen. 

Man wird finden, dass ich die in Rede stehenden Ent- 
wickelungen nicht mit der Ausführlichkeit darlegte, wie dieses 
sonst wohl in Büchern zu geschehen pflegt, sondern dass ich 
meist nur den Gang der Rechnung, einzelne Zwischenergeb- 
nisse und die Endresultate angeführt habe. Dieses Verfahren 
gewährt den mit den nöthigen mathematischen Kenntnissen 
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ausgerüsteten Lesern Gelegenheit, sich in der Herleitung der 
Formeln zu üben, und ist für jene, welche von der Mathe- 
matik nur wenig verstehen und sich mit Resultaten begnügen, 
völlig ausreichend, während es allen Käufern des Buchs den 
mit der Raumersparniss verbundenen Vortheil grösserer Wohl- 
feilheit darbietet. 

Die Abbildungen der Instrumente, womit dieser Band 
ausgestattet ist, wurden alle neu und gewiss auch so ge- 
zeichnet, dass sie an Deutlichkeit nichts zu wünschen übrig 
lassen. Zur Herstellung dieser Zeichnungen dienten die Instru- 
mente und Apparate, welche ich bei meinen Vorlesungen über 
Geodäsie und zu den praktischen Uebungen meiner Zuhörer 
benütze; ausserdem aber mehrere Werkzeichnungen des Er- 
terschen mechanischen Instituts dahier, einige Abbildungen zu 
dem Preisverzeichnisse von Breithaupt in Cassel und je vier 
oder fünf Figuren aus der „ Gradmessung in Ostpreussen“ von 
Bessel und aus der „Anleitung zum Nivelliren“ von Stampfer. 
Einen Theil der grösseren Original - Zeichnungen hat einer 
meiner vorzüglichsten Schüler, der Baucandidat Herr Adolph 
Döhlemann, mit eben so viel Einsicht als Geschick ange- 
fertigt, während den Holzschnitt aller Figuren der bereits rühm- 
lich bekannte Künstler Herr Leo Bock dahier in meisterhafter 
Weise besorgte. 

Obwohl hier viele Instrumente abgebildet und nach ihrer 
Einrichtung, Wirkungsweise, Untersuchung und Anwendung 
erklärt sind, so konnten doch nicht alle, welche in verschie- 
denen Ländern und Orten Anwendung finden, aufgenommen 
werden. Es war dieses aber auch nicht nöthig, da es Auf- 
gabe der Theorie ist, das Wesen jeder brauchbaren Classe 
von Instrumenten allgemein so darzulegen und an einigen Bei- 
spielen so zu erläutern, dass man hiernach die besonderen 
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Eigentümlichkeiten jedes dieser Classe angehörigen Instruments 
sofort sicher erkennen und beurteilen kann. Von diesem Ge- 
sichtspunkte aus lässt sich aber behaupten, dass in dem vor- 
liegenden Bande alle .nur einigermassen wichtigen Messinstru- 
mente vertreten sind. 

Wenn ich mir nun das Zeugniss geben darf, dass ich 
nach Kräften darauf bedacht war, diesem Buche inneren Werth 
zu verleihen, und wenn nicht bezweifelt werden kann, dass 
die Verlagshandlung in der äusseren Erscheinung desselben ein 
Muster vorzüglicher Ausstattung aufgestellt hat : so können wir 
wohl beide, Verleger und ich, jeder unbefangenen Beurteilung 
unseres Werks mit Ruhe entgegensehen. 

München, an Weihnachten 1855. 

Carl Bauemfeind. 
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(Einlritunfl. 

1. Allgemeine Betrachtungen und Begriffe. 

§• 1 . 

Messen. 

Die Bestimmung des Verhältnisses zweier gleichartiger Grossen 
heisst messen. Bei der Verrichtung dieses Geschäftes kommen in 
Betracht: die zu messende Grösse, welche sich als Linie, Fläche, 
Körper, Zeit, Kraft darstellt; die Messeinheit oder die gegebene 
Grösse, womit eine andere noch unbekannte gleicher Art verglichen 
wird; und das Hass oder die Zahl, welche den Inhalt der ge- 
messenen Grösse in Masseinheiten angibt. 

Bestimmt man das Mass durch wirkliches Ausgleichen der zu 
messenden Grösse mit der Masseinheit, so verrichtet man eine un- 
mittelbare Messung; wird aber dieses Mass aus bekannten Grössen, 
welche mit der zu messenden in einem bestimmten mathematischen 
Zusammenhänge stehen, gefunden, so heisst dieser Vorgang eine 
mittelbare Messung. So misst man z. B. eine gerade Linie 
unmittelbar durch Anlegen eines die einfache oder zusammengesetzte 
Längeneinheit ‘darstellenden Massstabes, und mittelbar, indem man 
sie mit zwei anderen Geraden zu einem Dreiecke verbindet und 
ihre Länge aus drei entsprechenden vorher gemessenen Stücken des 
Dreiecks berechnet oder zeichnet. 

Zu den mittelbaren Messungen gehören auch jene, bei welchen 
die gemessene Grösse durch eine ihr zwar ungleichartige aber in be- 
stimmter Beziehung zu ihr stehende Masseinheit ausgedrückt wird, 
wie z. B. die Geschwindigkeit v eines Körpers durch den Weg w, 
welchen er in der Zeiteinheit zurücklegt, oder die Temperatur t durch 
die Länge g der Quecksilbersäule im Thermometer. Bei diesen 
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Messungen geht die Vergleichung zwar auch nur zwischen je zwei 
gleichartigen Grössen vor sich, aber man drückt von jedem Paare 
der verglichenen Grössen nur eine aus, da die andere stillschwei- 
gend als Einheit angenommen wird. In dem vorhin angeführten 
ersten Beispiele bilden die Geschwindigkeiten 1 und v das erste und 
die in der Zeiteinheit zurückgelegten Wege 1 und w das zweite 
Verhältniss einer geometrischen Proportion, aus welcher somit die 
Geschwindigkeit v gleich dem Wege w folgt. Nach dem zweiten 
Beispiele stehen zwei Temperaturen 1 und t in dem ersten und zwei 
Säulenlängen 1 und g in dem zweiten Verhältniss einer Proportion, 
welche die Temperatur t gleich g Grad liefert. 

§. 2 . 

Vermcssungskund c. 

Mit dem Ausdrucke Vermessungskunde verbindet man Be- 
griffe von verschiedener Ausdehnung. Im weitesten Sinne versteht 
man darunter die Lehre von der Ausmessung aller räumlich ausge- 
dehnten irdischen Gegenstände mit Einschluss des Erdkörpers: die 
praktische Geometrie; im engsten Sinne aber bloss die Lehre 
von der Ausmessung und Abbildung der Erdoberfläche oder einzelner 
Theile derselben: die Geodäsie. 

Nach der ersten Auffassung ist der Umfang der Vermessungs- 
kunde schwer zu begrenzen, indem er sich in alle Gebiete des 
menschlichen Wissens und Schaffens, welche eine Messung physischer 
Grössen erfordern oder zulassen, erstreckt; nach der zweiten wird er 
aber so beschränkt, dass die wichtigen Messungen in Bergwerken und 
an Flüssen, obwohl^ sie ganz auf den Lehren der Landmessung be- 
ruhen und nur noch einige besondere Hilfsmittel erfordern, keinen 
Platz darin finden. Es erscheint desshalb angemessen , dem Begriffe der 
Vermessungskunde diejenige Ausdehnung zu geben, nach welcher er 
die Land- und Erdmessung nebst der Markscheide- und Wassermess- 
kunst umschliesst und sich als die Lehre von den Hilfsmitteln, 
der Ausführung und bildlichen Darstellung der Arbeiten 
zur Bestimmung der gegenseitigen Lage von festen 
Punkten auf und unter der Erdoberfläche und der Ge- 
schwindigkeiten fliessender Gewässer deflniren lässt. 

Die gegenseitige Lage von Punkten der Erdrinde wird eben so 
wie die Lage bloss gedachter Punkte durch Linien und Winkel 


bestimmt; die Geschwindigkeit eines fliessenden Wassers aber ergiebt 
sich aus einer Verbindung von Zeit- und Längenmessungen. In der 
Vermessungskunde hat man es also wie in der reinen Geometrie mit 
Linien und Winkeln , und ausserdem noch wie in der Mechanik mit 
Zeiten zu thun. Diese Grössen sind in der Geometrie und Mechanik, 
weil sie nur gedacht werden, mit der grössten Schärfe gegeben; 
in der Anwendung aber, wo sie beobachtet werden müssen, fallt 
diese Schärfe weg, da die Hilfsmittel der Beobachtung, Sinne und Mess- 
Werkzeuge, selbst bei der grösstmöglichen Vollkommenheit, welche 
sie von Natur oder durch Kunst besitzen, nie gestatten, irgend eine 
Grösse ganz und gar fehlerfrei zu messen. Die uns von der Natur 
gesetzte Grenze der Genauigkeit des Messens ist übrigens so weit 
hinausgerückt, dass wir innerhalb derselben alle technischen und 
wissenschaftlichen Bedürfnisse recht wohl befriedigen können; denn 
es lassen sich Längen bis auf den tausendsten Theil einer Linie und 
Winkel bis auf halbe Sekunden sicher messen. 

§. 3 . 

Gestalt und Grösse der Erde. 

Die Bestimmung der Gestalt und Grösse der Erde gehört zu 
den schwierigsten Arbeiten der Messkunst und erfordert desshalb 
die feinsten mechanischen und geistigen Hilfsmittel zur Durchführung. 
Es kann demnach auch jetzt nur von den Ergebnissen dieser lange 
fortgesetzten und nunmehr in der Hauptsache abgeschlossenen Arbeiten 
die Rede seyn und erst später gezeigt werden, auf welchen Wegen 
man zu ihnen gelangt. Diese Ergebnisse müssen wir aber schon hier 
kennen, nicht bloss um eine richtige Vorstellung von dem eigentlichen 
Gegenstände der Vermessungskunde zu erhalten, sondern auch um 
sie bei den folgenden Betrachtungen über Messinstrumente und Mes- 
sungen zu benützen. 

Nach den Arbeiten von Bessel, welche die genaueste Bestim- 
mung der Gestalt und Grösse der Erde aus eigenen und fremden 
Messungen zum Ziele hatten, ist es sehr wahrscheinlich, dass die 
mathematische Figur der Erde, welche als Umdrehungs-Ellipsoid be- 
trachtet wird, nicht regelmässig ist, sondern nur diesem Ellipsoid 
sehr nahe kommt, zu dem sie sich, nach einem Ausdrucke dieses 
grossen Gelehrten und Beobachters, wie die Oberfläche eines be- 
wegten Wassers zu der eines ruhigen verhält. Die Abweichungen 
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von dem Ellipsoid sind aber so gering, dass sie bei den feinsten 
Erdmessungen unberücksichtigt bleiben können. 

Somit sehen wir die Erde als einen Körper an, dessen ma- 
thematische Oberfläche entsteht, wenn sich eine Ellipse, deren 
. grosse Halbaxe a = 3 272 077 Toisen und deren kleine Halbaxe 
b = 3 261 139 Toisen ist, um ihre kleine Axe dreht. Dieses El- 
lipsoid weicht auch nur wenig von einer Kugel ab, da der Unter- 
schied der beiden Axen bloss den 300sten Theil der grossen 
Axe beträgt. Das Verhältniss dieses Unterschieds zur grossen Axe 
nennt man die Abplattung der Erde und wir setzen dieselbe 
gleich 



Berechnet man den Halbmesser einer Kugel, welche dieselbe Ober- 
fläche wie das Erdellipsoid hat, so beträgt dessen Länge 3 266 608 
Toisen; und bestimmt man den Halbmesser derjenigen Kugel, welche 
an Inhalt dem Erdellipsoid gleichkommt, so ist derselbe = 3 266 604 
Toisen: zwei Grössen, wovon die eine gar nicht, die andere aber 
nur um 4 Toisen von dem arithmetischen Mittel der beiden Halbaxen 
a und b abweicht Wegen dieser geringen Verschiedenheit kann 
man für die meisten Arbeiten der Vermessungskunde die Erde als 
eine Kugel von 3 266 608 Toisen Halbmesser voraussetzen, was wir 
auch in der Folge häufig thun werden. 

§• 4 . 

Geographische Begriffe. 

Zur genauen Bezeichnung von Punkten der Erde denkt man sich 
auf und in dieser gewisse Linien gezogen, deren Bedeutung und 
Namen wir hier in Kürze anzuführen veranlasst sind. Die kleine Axe 
der Ellipse, durch deren Umdrehung das Erdellipsoid entsteht, heisst 
die Erd axe. Jede durch diese Axe gelegte Ebene heisst eine Meri- 
dian ebene, und der Schnitt einer solchen Ebene mit der Erdober- 
fläche ein Meridian. Jeder Meridian ist der erzeugenden Ellipse 
des Erdsphäroids gleich. Sieht man die Erde als Kugel an, so ist 
er ein grösster Kreis. Die Ebene, welche durch den Erdmittelpunkt 
geht und auf der Umdrehungsaxe senkrecht steht, heisst Aequa- 
torebene, und der grösste Kreis, nach welchem sie die Erdober- 
fläche schneidet, der Aequator. Jeder Durchschnitt einer dem 


Aequator parallelen Ebene mit der Erdoberfläche wird ein Paral- 
lelkreis oder kürzer ein Parallel genannt. 

Die Lage eines Punktes auf dem Erdsphäroid wird durch zwei 
Bögen bestimmt, von denen der eine seine geographische Länge 
und der andere seine geographische Breite heisst. Denkt man sich 
nämlich durch den zu bestimmenden Punkt eine Meridianebene ge- 
legt, so heisst der Bogen, welcher den Neigungswinkel dieser Meri- 
dianebene gegen eine bestimmte als erste angenommene Meridian- 
ebene misst, die geographische Länge jenes Punkts, während 
der Neigungswinkel der Normale des zu bestimmenden Punkts 
gegen die Aequatorebene seine geographische Breite genannt 
wird. Die geographischen Breiten werden auf den Meridianen vom 
Aequator aus gezählt und man unterscheidet nördliche und süd- 
liche Breiten, je nachdem sie sich auf die nördliche oder süd- 
liche Halbkugel beziehen. Die Längen werden dagegen von den 
Deutschen und Franzosen von jenem Meridian an gezählt, welcher 
20° westlich von dem Meridiane der Pariser Sternwarte liegt und 
an der Insel Ferro vorbeigeht; von den Engländern aber von dem 
Meridian ihrer Sternwarte zu Greenwich an. Von diesen ersten Me- 
ridianen aus zählt man die Längen gegen Ost bis zu 360°, oder man 
zählt sie gegen Ost nur bis zu 180° und über West auch bis zu 180° ; dann 
muss man aber östliche und westliche Längen unterscheiden. 

Nach diesen Erklärungen ist die am Ende dieses Buchs beige- 
fügte Tafel I. über die Längen verschiedener Grade auf der Erdober- 
flöche von selbst verständlich. Dieselbe vervollständigt die im vorigen 
Paragraph enthaltenen Angaben über die Gestalt und Grösse der 
Erde und leistet bei vielen Rechnungen gute Dienste. 

§. 5 . 

Lothrechte Linien und Ebenen. 

Es ist eine bekannte Wirkung der Schwerkraft, dass sie jeden 
auf der Erde befindlichen Körper nach einer Richtung anzieht, welche 
auf der Erdoberfläche senkrecht steht. Diese Richtung nennt man 
lothrecht oder vertikal und stellt sie in Wirklichkeit ganz ein- 
fach durch einen Faden dar, welcher an dem einen Ende festge- 
halten und an dem anderen mit einem schweren Körper belastet 
wird (Senkel, Loth). Jede durch eine lothrechte Linie gelegte 
Ebene heisst eine lothrechte oder vertikale Ebene. 
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Sieht man die Erde als Kugel an, so schneiden sich alle loth- 
rechten Linien und Ebenen in deren Mittelpunkt; betrachtet man sie 
aber als Umdrehungsellipsoid, so gehen nicht alle Lothe durch die 
Mitte, sondern nur diejenigen, welche auf dem Aequator oder an 
den Polen stehen: die übrigen begegnen sich nur dann, wenn sie 
in einer und derselben Meridianebene liegen oder zu einem und 
demselben Parallel kreise gehören. Es versteht sich demnach von 
selbst, dass man bei dieser Annahme nicht durch irgend zwei be- 
liebige lothrechte Linien eine Vertikalebene legen kann, sondern 
nur durch jene zwei, welche sich schneiden. 

Alle Lothe auf einem Erdabschnitte sind gegeneinander geneigt; 
der Neigungswinkel ist aber in vielen Fällen so klein, dass er der 
Null gleich geachtet werden kann. Denn nimmt man die Erde als 
Kugel vom Halbmesser r = 3 266 608 Toisen an, so wird der Mittel- 
punktswinkel C der Lothe L und L', welche um den grössten Kreis- 
bogen LL' = b von einander abstehen, nach der Proportion: 

2 r n : b = 360° : C° = 60.60.360 Sek. : C Sek. 
ausgedrückt durch die Gleichung: 

C = 206 265 - - Sekunden , (2) 

wobei sich von selbst versteht, dass b und r mit einerlei Messein- 
heit gemessen werden müssen. Hieraus findet man 

für b = 6000 Pariser Fuss den Winkel C = 63,14 Sekunden ; 
es beträgt somit die Neigung zweier Lothe, welche eine Viertelmeile 
auseinanderstehen, erst eine Minute: man kann demnach in sehr 
vielen Fällen die lothrechten Linien als parallel ansehen. 

§. 6 . 

Wugrechte Linien und Flächen. 

Mit dem Begriffe der lothrechten Linie ist auch jener der wag- 
rechten gegeben; denn jede Richtung, welche auf einem Lothe 
senkrecht steht, heisst wagrecht oder horizontal. Da die Loth- 
linien zweier Punkte der Erdoberfläche einen Winkel mit einander 
bilden, so ist klar, dass eine Gerade, welche auf dem einen Lothe 
senkrecht ist, es nicht auch zugleich auf dem anderen seyn kann; 
dass folglich die wagrechte Richtung für jeden Punkt der Erde eine 
andere ist und strenggenommen nur diejenigen Horizontallinien 
parallel sind, welche zu einem und demselben Lothe gehören. 


Digitized by Google 


7 

Stellt man sich die Erde wieder als eine Kugel vor und denkt 
sich durch irgend einen Punkt L der Oberfläche und den Mittel- 
punkt C eine Ebene gelegt, welche nach §. 5 lothrecht ist, so 
schneidet diese Ebene die Kugelfläche nach einem grössten Kreise, 
welcher auf allen in ihm liegenden lothreehten Linien , da sie 
Halbmesser sind, senkrecht steht. Dieser Kreis heisst die wahre 
Horizontallinie des Punktes L, und eine Berührende an den 
Kreis in diesem Punkte dessen scheinbare Horizontallinie. 
Da nun durch die Punkte L und C unendlich viele lothrechte 
Ebenen gelegt werden können,, so gibt es auch unendlich viele 
wahre und scheinbare Horizontallinien eines Punktes (L). Denkt 
man sich aber alle wahren Horizontallinien zu einer krummen, und 
alle scheinbaren Horizontallinien zu einer ebenen Fläche verei- 
nigt, so heisst die erstere, welche eine der Erdgestalt concen- 
trische Kugelfläche ist, der wahre Horizont, und letztere, welche 
den wahren Horizont berührt, der scheinbare Horizont des 
Punktes L. 

Die scheinbaren horizontalen Linien oder Ebenen zweier Punkte 
L und L', welche um den Erdbogen b von einander abstehen, schnei- 
den sich, wie man leicht einsieht, unter einem Winkel C, der sich 
aus der Gleichung (2) ergibt. Es dürfen somit die Horizontal- 
ebenen nahe gelegener Punkte in den meisten Fällen 
als parallel angenommen werden, und wenn es z. B. auf 
einen Neigungswinkel von 4 Minuten nicht ankäme, sogar noch die 
Horizontalebenen zweier Punkte, die eine geographische Meile von 
einander entfernt sind. 

Betrachtet man die Erdoberfläche als Ellipsoid, so stellt zwar 
die Berührungsebene in irgend einem Punkte L dessen scheinbaren 
Horizont vor, aber der wahre Horizont ist jetzt keine Kugelfläche 
und die wahre Horizontallinie kein grösster Kreis mehr. Jener wird 
unter dieser Annahme ein Umdrehungsellipsoid, dessen Axen mit 
denen der Erde zusammenfallen, und diese eine Curve von dop- 
pelter Krümmung, welche die geodätische Linie heisst. Unter 
anderen Eigenschaften besitzt diese Curve die, dass sie die kürzeste 
Linie ist, welche man auf dem Erdellipsoid von einem Punkte zu 
einem anderen ziehen kann. In der höheren Analysis und bei ge- 
nauen Bestimmungen der Erdgestalt wird das Wesen der geodätischen 
Linie näher erörtert. 
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§• 7 . 

Karte und Plan. 

Da es die Vermessungskunde auch mit dem Abbilden der Erd- 
oberfläche zu thun hat, so erscheint es nicht überflüssig, schon in 
der Einleitung zu bestimmen, in welchen Fällen dergleichen Abbil- 
dungen Karten oder Pläne zu nennen sind. 

Denkt man sich an irgend einen Punkt des Erdellipsoids eine 
Berührungsebene gelegt, so wird dieselbe auf eine kleine Strecke 
um diesen Punkt herum mit der mathematischen Erdoberfläche Zu- 
sammenfällen. Denkt man sich weiter auf diese Ebene alle be- 
merkenswerthen Punkte des Erdbodens durch lothrechte (hier als 
parallel zu betrachtende) Linien projicirt und die Fusspunkte dieser 
Linien unter sich durch gerade Linien verbunden, so gibt diese Ver- 
bindung einen natürlichen Grundriss der Gegend. Verjüngt man 
diesen Riss auf einer Ebene so, dass alle Seitenverhältnisse und 
alle Winkel sich gleich bleiben, so heisst diese dem natürlichen 
Grundrisse geometrisch ähnliche Abbildung ein Grund- oder Situa- 
t io ns plan der Gegend. 

Schneidet man die vorhin gelegte Berührungsebene durch eine 
lothrechte Ebene oder Cylinderfläche und denkt sich darin den 
Schnitt derselben mit der Erdoberfläche dargestellt, so ist dieser 
Schnitt der natürliche Aufriss der Gegend nach der Spur der loth- 
reehten Schnittfläche. Wickelt man diese Fläche, falls sie nicht 
eben ist, in eine Ebene ab und zeichnet die in ihr enthaltene ge- 
brochene Durchschnittslinie im verjüngten Massstabe auf eine ebene 
Fläche, so heisst das Bild, welches so entsteht, ein Aufriss, oder 
ein Nivellementsplan, oder auch ein Profil nach der Richtung 
der schneidenden Vertikalebene oder Cylinderfläche. 

Hat die aufzunehmende Erdstrecke eine grosse Ausdehnung, 
so kann man die in der Mitte derselben an das Erdellipsoid gelegte 
Berührungsebene nicht mehr für die ganze Strecke als horizontal 
ansehen und muss sich desshalb jetzt alle hervorragenden Punkte 
des Erdbodens mittels lothrechter Linien auf das Erdellipsoid selbst 
projicirt und die Fusspunkte der Lothe durch geodätische Linien ver- 
bunden denken. Die so erhaltene natürliche Projection kann man 
aber auf einer Ebene nicht geometrisch treu abbilden, weil sich eine 
kugelförmige Fläche nicht abwickeln lässt. Ein richtiges Bild ist nur 
auf einer Kugel (einem Globus) möglich. Dergleichen Abbildungen 
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werden jedoch theils der Bequemlichkeit, theils der Kosten halber 
nur in sehr kleinem Massstabe 1 ausgeführt und sind folglich für 
die genauere Darstellung eines Landes nicht zu gebrauchen. Man 
war desshalb auf Hilfsmittel bedacht, durch welche mit verhält- 
nissmässig geringer Aufopferung von Genauigkeit grössere Theile der 
Erdoberfläche, ja selbst Hälften derselben auf Ebenen abgebildet 
werden können. Diese Hilfsmittel sind Systeme von Linien, welche 
die Meridiane und Parallelkreise des abzubildenden Erdtheils vor- 
stellen, und in welche alle bemerkenswerthen Punkte nach ihren 
geographischen Längen und Breiten eingezeichnet werden. Die Ab- 
bildung eines Landes nun, welche sich auf ein solches Liniennetz 
gründet, nennen wir eine Karte desselben, eine Landkarte. 

§. 8 . 

Ein theilung. 

Man pflegt die Vermessungskunde in eine niedere und höhere 
einzutheilen und zu jener das Aufnehmen solcher Landstrecken , bei 
welchen die Erdkrümmung nicht in Betracht kommt, zu dieser aber 
die grösseren Landesvermessungen und die Gradmessungen, welche 
die Ermittelung der Erdgestalt bezwecken, zu rechnen. Mit andern 
Worten: man rechnet zur niederen Messkunst das Aufnehmen der 
Pläne und zur höheren die Herstellung der Karten. 

Diese Eintheilung ist zunächst einseitig, in so ferne sie nur auf 
einen Theil der Vermessungskunde, die Geodäsie, Rücksicht nimmt, 
und die übrigen Theile bald da bald dorthin weist. Sie ist aber 
auch überflüssig. Denn da sie eigentlich doch nichts anderes als 
eine Trennung der einfacheren Messungen und Rechnungen von den 
schwierigeren bewirken will, so lässt sich dieser Zweck auch da- 
durch erreichen, dass man, von einer natürlichen Eintheilung aus- 
gehend und in jeder Abtheilung vom Einfachen zum Zusammen- 
gesetzten fortschreitend, nur so viel in seine Betrachtungen und 
Entwickelungen aufnimmt, als zur Erreichung eines vorgesteckten 
Zieles erforderlich ist. Wir unterscheiden daher nur folgende Haupt- 
abtheilungen der Vermessungskunde: 

I. die Lehre von den Hilfsmitteln der Messungen oder die Theo- 
rie der Messinstrumente; 

% 

1 Ein nur im Massstabe von 1 : 4 000 000 ausgeführter Globus hat schon 10 Fuss 
Durchmesser. 
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II. die Lehre von der Anwendung der Messinstrumente oder die 
Theorie der Messungen; 

III. die Lehre von der bildlichen Darstellung des Gemessenen 
oder die Theorie der Plan- und Kartenzeichnung. 

Jeder dieser drei Hauptabschnitte wird in den vorliegenden 
Elementen der Vermessungskunde so weit abgehandelt, als nöthig 
ist, um darnach alle Messungen für technische und staatswirthschaft- 
liche Zwecke mit Sicherheit und Zuverlässigkeit ausführen und das 
Studium der grösseren Werke über Landes- und Gradmessungen 
mit Nutzen betreiben zu können. 

2. Von den bei Vermessungen gebräuchlichen Massen. 

§. 9. 

Masse im Allgemeinen. 

Alle Messungen setzen ein Mass voraus und jedes Messinstrument 
steht mit einem solchen in Verbindung. Es ist daher schon hier der 
Ort, Einiges über die in der Vermessungskunst üblichen Messein- 
heiten und ihre Abtheilungen und Zusammensetzungen anzuführen. 

So lange sich, wie bei den meisten Vermessungen, die Lage der 
zu messenden Gegenstände gegen den Beobachter nicht ändert, hat 
es der praktische Geometer nur mit Längen-, Winkel-, Flächen- 
und Körpermassen zu thun. Tritt aber während der Beobachtung 
eine Aenderung in der Lage des zu messenden Gegenstandes ein, 
wie z. B. bei Geschwindigkeitsmessungen fliessender Gewässer, dann 
kommt auch noch das Zeitmass in Anwendung. Dieses ausge- 
nommen, lassen sich alle übrigen Masse auf das Längenmass zu- 
rückführen, wesshalb dessen genaue Bestimmung von der grössten 
Wichtigkeit ist. 

In Bezug auf das Resultat einer Grössen bestimmung ist es 
gleichgültig, welches Mass ihr zu Grande liegt, da sich mit jeder 
gleichartigen Masseinheit, wenn sie recht angewendet wird, eine 
richtige Vorstellung von der Ausdehnung der gemessenen Grösse 
erlangen lässt.. Anders aber verhält- es sich, wenn man darnach 
fragt, wie verschiedene Messeinheiten den Bedürfnissen des gesell- 
schaftlichen Verkehrs entsprechen. Diese Frage wird allgemein 
dahin beantwortet, dass es besser wäre, wenn alle Völker sich nur 
eines und desselben Masses bedienten, weil dann keine Zeit mit 
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Massverwandlungen verloren ginge und eine Menge von Irrungen 
nicht vorkäme. 

Wirft man einen flüchtigen Blick auf das Entstehen der Masse, 
so wundert man sich vielleicht weniger mehr über deren Mannich- 
faltigkeit und Verschiedenheit. Für Längen hat man ursprünglich die 
Grösse gewisser menschlicher Körpertheile als Masseinheiten genom- 
men ; so z. B. die Uinge der Fiisse (Fuss, Schuh), den Abstand derselben 
beim Gehen (Schritt), die Breite des Daumens (Zoll), die Höhe der 
Faust (Palm), die äussersten Endpunkte der ausgespannten Hand 
(Spanne), die Länge eines Arms (Elle), die Länge der beiden seit- 
wärts gestreckten Arme (Klafter), u. s. w. Eben so wurden die 
Flächenmasse, wo sie sich nicht auf die vorausgehenden Längenein- 
heiten stützten, von ganz zufälligen Dingen entlehnt; so z. B. die 
Feldmasse von der Arbeitsleistung der Menschen oder Thiere in 
einer bestimmten Zeit, oder von der Menge Aussaat an Getreide 
u. dgl. mehr, wie schon die Namen der Flächeneinheiten des ge- 
nannten Masses: Morgen, Tagwerk, Mannsmahd, Joch, Scheffel etc. 
andeuten. 

Nicht weniger willkürlich als mit der Festsetzung der Mass- 
einheit verfuhr man mit der Zusammensetzung derselben zu grös- 
seren Einheiten, oder mit ihren Unterabtheilungen. Hier bildeten 
12, dort 15, dort 16 Fuss eine Ruthe; hier 6, dort 7 und anderswo 
8 Fuss eine Lachter. Bei den Unterabtheilungen huldigte man bald 
dem System des fortgesetzten Halbirens, wodurch man Halbe, Viertel, 
Achtel, Sechszehntel erhielt; bald zerfällte man die Einheit nach 
dem Duodecimalsysteme in Halbe, Drittel, Viertel, Sechstel, Zwölf- 
tel. Von dem Wirrwarr, der dadurch entstand, kann man einen 
Begriff bekommen , wenn man ältere und namentlich deutsche Mass- 
tabellen durchsieht. 

Um diesem Gewirre zu entrinnen, ging schon seit dem 17. Jahr- 
hundert das Bestreben mehrerer Gelehrten und einiger Staatsregie- 
rungen dahin, eine von individuellen Zufälligkeiten unabhängige 
Masseinheit, ein sogenanntes Naturmass aufzufinden, das, wenn 
es verloren ginge, jederzeit wieder bestimmt werden könnte, in 
soferue sich nur seine Definition durch Ueberlieferung erhielte. Zu 
dem Ende wurden verschiedene Längen in Vorschlag gebracht : zu 
Ende des 17. Jahrhunderts von Huyghens die Länge des einfachen 
Sekundenpendels; in der Mitte des 18. Jahrhunderts von A. Böhm 
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der Fallraum eines Körpers während der ersten Sekunde; endlich 
zu Ende des 18. Jahrhunderts von einer aus Borda, Lagrange, 

Laplace, Monge und Condorcet bestehenden Commission der Pariser 

* 

Akademie der Wissenschaften die Länge des zehnmillionsten Theils 
eines Erdquadranten oder des elliptischen Meridianbogens vom Aequa- 
tor bis zum Pole. 

Zur Ausführung eines dieser drei Vorschläge war für Frank- 
reich in dem letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts ein gün- 
stiger Zeitpunkt eingetreten und es wurde derselbe auch von der 
damaligen Nationalversammlung benützt, indem sie sich im Jahre 
1790 für die Pendellänge, als Masseinheit erklärte. Nachdem man 
aber in der Veränderlichkeit dieser Länge mit der Lage des Ortes, 
an welchem sie bestimmt wird, und in dem Umstande, dass die 
Längeneinheit von einer ihr ungleichartigen Masseinheit, jener der 
Zeit, abhängig gemacht würde, Schwierigkeiten fand, die sich nicht 
beseitigen Hessen, nahm dieselbe Versammlung drei Jahre später 
den Vorschlag der obengenannten Commission an, damit man, wie 
sie sich ausdrückte,' ein unveränderliches Mass erhalte, bei dessen 
Bestimmung nichts zu Grunde liege, was willkürlich oder den Ver- 
hältnissen irgend eines Volks besonders angepasst sey. 

Die Genauigkeit dieses Masscs hing von der Schärfe ab, mit 
welcher die Länge des Erdquadjranten bestimmt wurde, und da man 
von diesem doch nur einige Grade unmittelbar messen konnte, seine 
ganze Länge also berechnen musste, von der richtigen Bestim- 
mung der Abplattung der Erde. Diese war damals aus den fran- 
zösischen Gradmessungen in Peru und Lappland = 1 : 304 abgeleitet 
worden. Man traute aber diesen Messungen nicht ganz und liess 
desshalb durch Mechain und Delambre eine neue Messung vorneh- 
men. Es wurde dazu der Meridian der Pariser Sternwarte gewählt 
und von diesem zwischen Dünkirchen und Barcellona ein Bogen 
von 9,6738 Graden gemessen, welcher eine Länge von 551 584,72 
Toisen (und zwar der Toise, welche der Peruanischen Gradmes- 
sung zu Grunde lag) ergab. Nach diesem Ergebniss wurde die 
Abplattung auf 1 : 334 vermindert und die Länge des Meridian- 
quadranten auf 5 130 740,74 Toisen berechnet. Der zehnmillionste 
Theil dieser Länge = 0,513074 der Toise von Peru = 443,296 Pa- 
riser Linien ist seit jener Seit die französische Masseinheit und 
heisst Meter (fr. metre von ptrpov, Mass). Die Regierung liess 


Digitized by Google 


13 


einen parallelepipedischen Platinastab von etwa 1 Zoll Breite und 
2 Linien Dicke anfertigen , dessen Endflächen bei der Tempe- ' 
ratur des schmelzenden Eises genau um 1 Meter von einander ab- 
stehen. 

Ein eigentliches Naturmass ist der Meter so wenig als die Toise 
von Peru oder irgend ein anderes genau bestimmtes Längenmass. 
Denn abgesehen davon, dass nach neueren Messungen und Rechnungen 
von Ressel die Meridiane der Erde wahrscheinlich ungleich lang sind 
und folglich aus einigen gemessenen Graden nicht mit Sicherheit 
berechnet werden können, hat derselbe Geometer und Astronom 
aus den der Bestimmung des Meters zu Grunde liegenden franzö- 
sischen und mehreren anderen Gradmessungen, welche er einer 
neuen strengen Prüfung unterwarf, gefunden, dass der elliptische 
Meridiauquadrant nicht 10 000 000, sondern 10 000 859 Meter lang 
ist, und dass folglich der jetzige Meter seiner Definition nicht ganz 
entspricht, indem er statt des zehnmillionsten den 10 000 859sten 
Theil des Meridianbogens vom Aequator bis zum Pole beträgt. Dieser 
Bruchtheil ist aber durch Ueberlieferung fast eben so schwer zu 
erhalten als jener, welcher z. B. das Verhältniss des preussischen 
Fusses zur Länge des Quadranten angibt, nämlich 1 : 31864 735. 

Wenn nun auch die Idee, welche der Einführung des Meters 
zu Grunde lag, in Beziehung auf die Messeinheit selbst nicht ganz 
verwirklicht werden konnte, so wurde sie doch hinsichtlich der 
Unterabtheilungen und Zusammensetzungen der Einheit zu grösseren 
Einheiten mit einer Folgerichtigkeit durchgeführt, welche allgemein 
anerkannt und nachgeahmt zu werden verdient. Seinem strengen 
inneren Zusammenhänge hat es das französische Masssystem zu ver- 
danken, dass es als das vorzüglichste anerkannt und für wissen- 
schaftliche Bestimmungen fast überall angenommen ist. 

§. 10 . 

Französische Masse. 

Nach dem französischen Masssystem wird der Meter zehntheilig 
zerlegt und zusammengesetzt; die Unterabtheilungen werden durch 
lateinische, die Zusammensetzungen durch griechische Vorsylben 
bezeichnet. Demnach heisst der zehnte Theil eines Meters Decimeter, 
der hundertste Theil Centimeter, der tausendste Theil Millimeter, 
der zehntausendste Theil Decimillimeter u. s. w. Zehn Meter geben 
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einen Dekameter, hundert einen Hektometer, tausend einen Kilo- 
meter, zehntausend einen Myriameter u. s. w. 

Als Zeichen des Meters gilt der Buchstabe m, welcher der zu- 
gehörigen Zahl in Form eines Exponenten beigefügt wird; z. B. 
18 Meter = 18 m . Die Unterabtheilungen werden entweder durch 
Decinmlbrüche oder durch Zusammenstellung der Anfangsbuchstaben 
ihrer Vorsylben mit dem Buchstaben m angedeutet, so dass z. B. 
1 Decimeter durch 0 m ,l oder l dm , 1 Centimeter durch 0 m ,01 oder 
l cm , 1 Millimeter durch 0 m ,001 oder l n,m bezeichnet werden kann. 
Für die Vielfachen des Meters bedarf man begreiflicherweise keiner 
besonderen Zeichen. 

Die Quadrate der Längenmasse geben die Flächenmasse. Als 
Zeichen derselben dient ein dem m beigefügtes q (von quarrt Qua- 
drat), und es bedeutet demnach z. B. 5 m( i fünf Quadratmeter. Die 
Flächeneinheit der Feldmasse heisst Are (von arare pflügen) und 
ist einem Quadratdekameter oder hundert Quadratmetern gleich. 
Die auf einander folgenden Uuterabtheil ungen heissen: Deciare, Cen- 
tiare, Milliare, und die Zusammensetzungen: Dekare, Hektare, Kiliare. 

Als Körpermasse gelten die Würfel der Länge nmasse. Ihr Zeichen 
ist ein dem m beigesetztes c (von cube Würfel), so das 5 n)C fünf 
Kubikmeter bedeutet. Für Brennholz hat der Kubikmeter den be- 
sonderen Namen St&re (von arepeoc; fest); und für Flüssigkeiten 
bildet der Kubikdeeimeter die Einheit, welche Liter (litre) heisst. 
Dieser Name ist von Ä/rpcr, das ein bestimmtes griechiches Gewicht 
von ungefähr einem Pfunde bezeichnet, genommen und passt für 
ein Hohlmass in so ferne, als das Gewicht eines Liter reinen Wassers 
im Zustand seiner grössten Dichtigkeit bei 4" C die am häufig- 
sten gebrauchte Gewichtseinheit, das Kilogramm, welches 2 deut- 
schen Zollpfunden gleich ist, bestimmt. Die eigentliche Gewichts- 
einheit in Frankreich heisst Gramm und ist gleich dem Gewichte 
eines Cubikcentimeters Wasser von der vorhin angegebenen Be- 
schaffenheit; 1000 Gramme geben 1 Kilogramm. Näheres über die 
Gewichte gehört nicht hierher. 


§• 11 

Deutsche Masse. 

In Deutschland wurden in neuerer Zeit die Längenmasse der 
meisten Staaten nach dem Pariser Fuss, wovon 6 eine Toise geben, 
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oder nach dein Meter gesetzlich geordnet; gleichwohl aber herrscht 
noch keine Uebereinstimmung weder in den Einheiten noch in den 
Unterabtheilungen und Zusammensetzungen derselben. Wir finden 
uns daher veranlasst, hier die gebräuchlichsten Längen- und Feld- 
masse der grösseren Staaten zusammenzustellen, wobei wir so weit 
als möglich einheimischen Schriftstellern folgen. 

Oesterreich. Die Klafter bildet die Einheit des Längen- 
masses. Ihre Länge beträgt 1,8966657 Meter oder 840,7843 Pariser 
Linien. Der sechste Theil der Klafter heisst Fuss. Derselbe wird 
für den gewöhnlichen Verkehr nach dem Duodecimalsystem in Zolle, 
Linien und Punkte abgetheilt, so dass V = 12" = 144'" = 1728"". 
Für Feldmessungen ist das Decinmlsystem eingeführt, nach welchem 
1 Klafter = 10 Feldschuhen = 1000 Feldzollen = 1000 Feldlinien. 
Beim Bergwesen heisst die Einheit des Längenmasses Lachter, 
ist aber der Klafter genau gleich und wird wie diese zwölf- und 
zehntheilig zerlegt. Zu Markscheidungen dient die Decimaleinthei- 
lung. Eine Meile ist = 4000 Klafter = 24 000 Fuss. Für den ge- 
wöhnlichen Verkehr bildet die Quadratklafter von 36 Quadratfuss die 
Flächeneinheit; für Feldmessungen aber das Joch, welches 1600 
Quadratklafter oder 57 600 Quadratfuss umfasst, und die zehntheilig 
zerlegte Quadratklafter. 

P reu ss en. Die Längeneinheit ist der preussische oder rhein- 
ländische Fuss, welcher = 0,3139 Meter = 139,13 Pariser Linien 
ist. Für den gewöhnlichen Verkehr bilden 12 Fuss eine Ruthe 
und wird der Fuss nach dem Duodecimalsystem abgetheilt. Für 
Vermessungen bedient man sich aber des Decimalsystems , nach 
welchem eine Ruthe in Zehntel-, Hundertel- und Tausendstelruthen 
abgetheilt wird. Der See faden enthält 6 preuss. Fuss, die Berg- 
lachter 80 preuss. Zoll, die Meile 2000 preuss. Ruthen. Die 
Lachter wird in 8 Achtel zu 10 Lachterzollen und jeder Zoll in 10 
Primen zu 10 Sekunden eingetheilt. Als Flächeneinheit für den ge- 
wöhnlichen Verkehr dient der Quadratfuss zu 144 Quadratzoll ä 
144 Quadratlinien; für Feldmessungen aber der Morgen von 180 
Quadratruthen, jede zu 144 Quadratfuss, oder die Quadratruthe und 
deren Unterabtheilungen nach Zehnteln. 

Bayern. Der Fuss = 0,29186 Meter = 129,38 Pariser Linien 
bildet die Längeneinheit. Für den bürgerlichen Verkehr ist die 
zwölftheilige, für Vermessungen aber die zehntheilige Zerlegung im 
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Gebrauche. Jene gibt das Werkmass, diese das Feldmass. Dem- 
nach ist 1 Werkruthe = 12 Fuss = 144 Werkzoll — 1728 Werk- 
linien und 1 Feldruthe = 10 Fuss = 100 Decimalzoll = 1000 De- 
cimallinien. Eine bayerische Meile (= 2 Poststunden = 25406 Fuss 
bayr.) ist um 15,6 bayr. Fuss- kleiner als 1 geographische Meile, 
wovon 15 auf 1 Aequatorgrad gehen. Der Quadratfuss bildet die 
Einheit des Flächenmasses für den gewöhnlichen Verkehr, und das 
Tagwerk zu 40 000 Quadratfuss für Feldmessungen. Den lOOsten 
Theil eines Tagwerks von 400 Quadratfuss Inhalt nennt man eine 
Decimale, und es werden alle kleineren Feldflächen in Zehntel- 
und Hundertel -Deeiinalen ausgedrückt. 

Hannover. Die Längeneinheit ist der Fuss = 0,2920947 
Meter = 129,4844 Pariser Linien. Er wird zwölftheilig in Zoll und 
Linien, die aus 16 Fuss bestehende Ruthe aber für Feldmessar- 
beiten in Zehntel-, Hundertel- und Tausendel -Ruthen eingetheilt. 
Beim Nivelliren müssen die Höhenunterschiede in Fussen und D. D. 
Zollen ausgedrückt werden. Die im Bergbau übliche Lachter ist 
= 78,082 hann. D. D. Zoll und wird in 8 Achtel, jedes zu 10 Zoll 
k 10 Linien getheilt. Die Meile ist = 1587,5 Ruthen = 7419,206 
Meter und es gehen 14,976 auf 1 Grad des Aequators. Das Fla- 
chenmass besteht aus den Quadraten des Längenmasses ; der Morgen 
hat 120 Quadratruthen ä 256 Quadratfuss oder 2621 Quadratmeter. 

Sachsen. Der Vermessung der Staatsgüter und dem neuen 
Steuersystem liegt der sächsische Fuss von 0,28319 Meter oder 
125,537 Pariser Linien Länge zu Grunde, und es wird derselbe so- 
wohl zwölf- als zehntheilig zerlegt. Die am häufigsten gebrauchte 
Längeneinheit ist aber die sächsische Elle, welche 2 sächsische 
Fuss umfasst und wovon 13100 gerade 1 geographische Meile geben. 
Die beim Feldmessen gebräuchliche Feldruthe ist = 7 Ellen 14 
Zoll = 182 Zoll = 13,215 Pariser Fuss und wird in 10 Decimalfuss zu 
10 Zoll ä 10 Linien abgetheilt; die beim Strassenbau übliche Land- 
ruthe hat aber 8 Ellen = 192 Zoll = 13,9486 Pariser Fuss. Die 
sächsische Meile umfasst 2000 Landruthen oder 32000 sächsische 
Fuss. Die Lachter enthält gerade 2 Meter und wird entweder 
zehntheilig zerlegt oder auch in 7 Lachterfusse eingetheilt-, 2 solche 
Fuss bilden 1 Bergelle, welche bei allen Bergbauten als Einheit 
genommen wird. Die Quadrate der Längen dienen als Flächen- 
masse; für Felder aber kommt noch der Acker mit 300 geom. 
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Quadratruthen oder 5534,2325 Quadratmeter und der Morgen, wel- 
cher = */ ? Acker ist, hinzu. 

Württemberg. Der Fuss bildet die Längeneinheit und ist 
= 0,28649 Meter = 127 Pariser Linien. Er wird in 10 Zolle zu 10 
Linien abgetheilt und zehnfach zu 1 Ruthe zusammengesetzt. Eine 
Meile ist = 2600 Ruthen = 26 000 Fuss. Die Quadrate der Längen 
geben die Flächenmasse: 1 Quadratfuss ist = 0,0820767 Quadrat- 
meter, 1 Quadratruthe = 100 Quadratfuss, 1 Morgen, die Einheit 
der Feldflächen, = 384 Quadratruthen = 38400 Quadratfuss. Der 
Morgen wird in 4 Viertel abgetheilt. Die württembergischen Masse 
gelten auch in Hohenzollern -Sigmaringen. 

Baden. Der badische Fuss ist = 3 Decimeter (0 n, ,3) = 132,9888 
Pariser Linien. Er wird nach dem Decimalsysteme in Zolle, Linien 
und Punkte eingetheilt; 10 Fuss bilden 1 Ruthe, welche auch im 
Bergbaue statt der Lachter gebraucht wird; 29 629,63 Fuss geben 
1 Meile von 2 Wegstunden, deren 25 auf einen Grad des Aequa- 
tors gehen. Die Quadrate der Längenmasse sind die Flächenmasse: 

1 Quadratruthe von 100 Quadratfuss ist = 9 Quadratmeter; 400 
solcher Ruthen bilden 1 Morgen, der wie in Württemberg in 
4 Viertel getheilt wird. 

H essen-Darmstadt. Die Längeneinheit ist der Z o 1 1 , welcher 
25 Millimeter oder 11,0824 Pariser Linien misst. Er wird zehntheilig 
abgetheilt und zusammengesetzt: 10 Zoll bilden 1 Fuss, 10«Fuss 
1 Klafter und 3000 Klafter 1 Meile. Die Quadratklafter zu 100 
Quadratfuss bildet die Einheit des Flächenmasses für alle Räume 
mit Ausnahme der Grundstücke, für welche der Morgen zu 400 
Quadratklaftern oder 2500 Quadratmetern, der in 4 Viertel getheilt 
wird, die Einheit ist. 

Hessen - Kassel. Der jetzige kurhessische Fuss ist = 0,287699 
Meter = 127,536 Pariser Linien = 11 rheinl. Zollen und wird nach 
dem Duodecimalsystern eingetheilt. Der alte Casseler oder Kataster- 
fuss, welcher noch bei Feldmessungen im Gebrauche ist, enthält 
0,2849 Meter oder 126,3 Pariser Linien. Eine (Kataster-) Ruthe ist 
= 14 alte Casseler Fuss = 3,98876 Meter. Diese Ruthe wird in 10 h 
D ecimalfuss zu 10 Decimalzollen ä 10 Decimallinien eingetheilt. 

Die Quadratruthe hält 196 alte Quadratfuss und 150 solche Ruthen 
geben 1 Acker, die Einheit der Feldflächen. 

Braunschweig. Der Fuss hat 12 Zoll zu 12 Linien und 

U a » em feind, Vermessungskunde. 2 
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ist =--0,285362 Meter = 126,5 Pariser Linien; 2 Fass geben 1 Elle 
und 16 Fuss oder 8 Ellen 1 Ruthe, welche beim Feldmessen in 
Zehntel- und Hundertelruthen abgetheilt wird; 1625 solcher Ruthen 
oder 26 000 Fuss bilden 1 Meile. Die Lachter enthält 968 l / t 
brauiischw. oder 850,8 Pariser Linien und wird in 8 Spann zu 10 
Lachterzoll ä 10 Primen eingetheilt. Der Morgen hat 120 Qua- 
dratruthen ä 256 Quadratfuss. 

Nassau. Für Feldmessungen gilt ein in 10 Zolle getheilter 
Fuss, welcher = 0,5 Meter = 221,648 Pariser Linien ist; die zu- 
gehörige Ruthe hat 5 Meter oder 10 Fuss, die Quadratruthe 
folglich 100 Quadratfuss oder 25 Quadratmeter; 100 solcher Qua- 
dratruthen oder 25 franz. Aren bilden 1 Morgen. Für Vermes- 
sungen im Landesbauwesen bedient man sich eines Fusses, welcher 
wie der badische 3 Decimeter oder 132,988 Pariser Linien lang 
ist und zehntheilig eingetheilt wird. 

8 - 12 - 

Schweizerische Masse. 

Die Längeneinheit ist der Fuss, welcher wie in Baden 0,3 Meter 
oder 132,9888 Pariser Linien enthält und in 10 Zoll zu 10 Linien 
ä 10 Strichen eingetheilt wird; 2 Fuss geben 1 Elle, 4 Fuss 
1 Stab, 6 Fuss 1 Klafter, 10 Fuss 1 Ruthe. Letztere, gerade 
3 Meter lang, ist der waadtländischen Toise gleich. Die Wegstunde 
hat 16000 Fuss oder 4800 Meter. Bisher war theils die Züricher 
Wegstunde zu 4520,7 Meter, theils die Berner von 5278,6 Meter 
Länge im Gebrauch. Die Quadrate der Längenmasse geben die 
Einheiten der Flächenmasse. Bei technischen Messungen wird den 
Längen die Klafter und den Flächen die Quadratklafter zu 36 
Quadratfuss zu Grunde gelegt. Die Quadratruthe = 100 Qua- 
dratfuss = 9 Quadratmeter dient als Feldmass für kleinere Flächen; 
grössere werden nach Juchart zu 40 000 Quadratfuss — 400 Qua- 
dratruthen = 36 franz. Aren ausgedrückt. 

§- 13. 

Englische Masse. 

Die Längeneinheit des englischen Masses, der Y ard, soll bereits 
im Jahre 1101 durch König Heinrich I., welcher die Länge seines 
Arms dafür gelten liess, eingeführt worden seyn. Nachdem seit jener 
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Zeit gegen 200 Gesetze über Massbestimmungen erschienen waren, 
wurde schliesslich durch die Parlamentsacte vom 17. Juni 1824 der 
von dem Mechaniker Bird verfertigte und mit „Standard Yard 1760“ 
bezeichnete Massstab als derjenige erklärt, welcher bei 62° F durch 
den Abstand zweier auf goldenen Stiften befindlicher Punkte das 
englische Normalmass darstellt. Dieser Massstab verbrannte im Jahre 
1829 mit dem Parlamentsgebäude und ist seitdem durch einen neuen 
ersetzt worden, welcher sich ebenfalls auf das angeführte Gesetz 
gründet. 

Der englische Yard hat eine Länge von 0,9143835 Meter oder 
405,3425 Pariser Linien. Sein dritter Theil , die Länge von 0,3047945 
Meter oder 135,114 Pariser Linien, heisst Fuss und wird in 12 Zolle, 
der Zoll in 12 Linien, die Linie in 12 Punkte getheilt; 16 l / 2 Fuss 
oder 5*/ a Yard bilden 1 Ruthe.(rod oder pole); 66 Fuss = 22 Yard- 
= 4 Ruthen geben 1 Kette (chain); 5280 Fuss = 1760 Yards = 
320 Ruthen = 8 Furlongs sind = 1 Meile (mile). Die Kette ist die 
Längeneinheit der Feldmasse und wird für diese Messungen in 100 
Glieder (links) eingetheilt, wovon demnach jedes 0,66 Fuss misst. 
Die Flächeneinheit dieser Masse ist der Acker (acre), welcher = 
10 Quadratketten = 160 Quadratruthen = 4840 Quadratyards = 
43560 Quadratfuss- ist. 


§• 14 . 

Winkelmasae. 

Für die Winkelmasse bildet glücklicherweise in allen Ländern 
der rechte Winkel die Einheit. Er wird aber nicht überall. gleich 
eingetheilt, indem theilweise das Decimalsystem , nach welchem der 
rechte Winkel in 100 Grade, jeder Grad in 100 Minuten und jede 
Minute in 100 Sekunden getheilt wird, weit mehr aber noch das 
Sexagesimalsystem , wornach der rechte Winkel aus 90 Graden, jeder 
Grad aus 60 Minuten, jede Minute aus 60 Sekunden besteht, in 
Uebung ist. Selbst in Frankreich konnte die Decimaltheilung nicht 
ganz durchdringen, weil die Astronomen sie nicht annahmen, indem 
die häufigen Vergleichungen älterer und neuerer Beobachtungen zu 
bedeutende Reductionen veranlassen würden. 

Die Centesimaltheilung der Winkel gewährt in der Schreibweise 
und bei Rechnungen dieselben Vortheile wie das Decimalsystem bei 
Längen-, Flächen- und Körpermassen. Ein Winkel von 74 Graden, 
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37 Minuten und 25 Sekunden der Centesimaltheilung wird ganz ein- 
fach 74°, 3725 geschrieben. Zur Verwandlung der Centesjmal- und 
Sexagesiinalgrade in einander dienen die Gleichungen : 90° S = 100° C, 
oder 9° S — 10 °C, oder endlich 1° C = 0°,9 S. Obige 74°, 3725 C 
sind somit = 0,9 x 74°, 3725 = 66°, 935 S = 66°56'7" nach der Sexa- 
gesimaltheilung. 

3. Vom Sehen mit dem freien Auge. 

§. 15. 

Hau des Auge*. 

Ohne richtige Vorstellung von dem Haue des menschlichen 
Auges und dem Hergange des Sehens ist die Einrichtung und Wir- 
kungsweise mehrerer Messinstrumente nicht vollständig zu beurthei- 
len, wesshalb hierüber an dieser Stelle Einiges mitgetheilt wird. 

Der Ilaupttheil des Auges ist der Aug- 
apfel, von dem Fig. 1 einen Durchschnitt 
vorstellen soll. Derselbe liegt in dner Höhle 
des Kopfknochens auf einer weichen elasti- 
schen Fettmasse und kann durch Muskeln, 
welche ihn an die Höhle binden, innerhalb 
gewisser Grenzen nach allen Richtungen 
hin bewegt werden. Man kann sich ihn 
aus zwei Kugelabschnitten (abe, a b d) von ungleichen Halbmessern, 
die sich an ihrer Grundfläche (ab) berühren, zusammengesetzt denken. 
Der grössere Abschnitt ist von einer weissen undurchsichtigen Haut 
a d b (tunica sclerotica) und der kleinere von einer hellen durch- 
sichtigen Haut acb (tunica cornea), welche mit jener auf^ Innigste 
verbunden ist, eingeschlossen. An die innere Seite der harten Haut 
a d b schliesst sich zunächst eine nur aus Zellgewebe und Adern 
bestehende, von einem schwarzbruunen zähen Stoffe durchdrungene 
zarte Hülle, die Aderhaut (tunica choroidea) an, und darüber 
breitet sich ein feines netzartiges Nervengeflechte, die Netzhaut 
(tunica nervea s. retina), aus, welche als ein Ausläufer des bei n in 
das Auge gelangenden und aus dem Gehirne kommenden Sehnervs 
betrachtet werden kann. Die beiden den Augapfel bildenden Ab- 
schnitte werden durch eine aus Adern, Nerven und Muskelfasern 
bestehende Haut ab, die Iris, getrennt. Dieselbe erscheint als eine 


Fig. 1. 



Digitized by Google 


21 


Fortsetzung 'der Aderhaut und hat in der Mitte ein kleines Luch, 
das die Pupille oder Augenöffnung heisst. Die beiden durch die 
Iris geschiedenen Theile des Augapfels sind mit durchsichtigen Flüs- 
sigkeiten ausgefllllt, von denen die in der Vorderkammer (k) die 
wässrige Feuchtigkeit (humor aejueus) und die in der Hinterkammer 
(k') die Glasfeuchtigkeit (humor vitreus) genannt wird. Zwischen 
beiden, in einer häutigen durchsichtigen Kapsel, welche von den 
Augenlidergeweben (e, e) gehalten wird, befindet sich ein durchsich- 
tiger fester Körper (1), der die Krystalllinse heisst. Diese Linse 
ist nach Innen stärker gebogen als nach Aussen, indem der Halb- 
messer der Vorderfläche durchschnittlich 0,5 und jener der Hinter- 
fläche 0,4 Pariser Linien beträgt. 


§. 16 . 

Herpnng beim Seht'». 

Stellt I) in Fig. 2 einen leuchtenden Punkt vor, der in der 
Augenaxe (D d) liegt, so dringt der von jenem Punkte ausgehende 
Strahlenkegel nur zum Theil in das Auge. Es wird nämlich alles 
ausserhalb der Hornhaut (a c b) auffallende Licht, wegen der Un- 
durchsichtigkeit der harten Haut, zerstreut und das zwischen a und 
b eindringende Licht erleidet zunächst durch die wässerige Feuch- 
tigkeit in der Vorderkammer eine Brechung gegen die Axe hin 
(Dud, Dvd). Von den so ge- 
brochenen Strahlen trifft ein 4 

Theil auf die Iris und macht 
ihre Farbe und ihr Gefüge sicht- 
bar, während der andere durch 
die Pupille zur Krystalllinse ge- 
langt, wo er eine zweite Bre- 
chung erfahrt, auf die eine 

dritte von Seite der Glasfeuchtigkeit folgt. «Durch diese verschiedenen 
Brechungen werden die durch die Linse dringenden Strahlen in dem 
Punkte d der Netzhaut zu einem Bilde von I) vereinigt, wenn das 
Auge gesund ist und seine Entfernung vom Punkte D wenigstens acht 
. Zolle beträgt. Bei kleinerer Entfernung des leuchtenden Punktes, 
oder wenn das Auge weit- oder kurzsichtig wäre, würde das Bild d 
hinter oder vor der Netzhaut, also nicht auf ihr liegen. In gleicher 
Weise erzeugt sich von dem Punkte E, der ausserhalb der Axe liegt, 
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ein Bild in dem Punkte e, den man durch Verlängerung der Ver- 
bindungslinie des Punktes E mit dem optischen Mittelpunkte des 
Auges erhält. Was von E gilt, ist für jeden Punkt zwischen D und 
E wahr; folglich bildet sich wie bei einer Convexlinse die Linie DE 
auf der Netzhaut wieder als solche, aber in der umgekehrten Stel- 
lung de ab, wovon man sich durch Versuch mit den Augen frisch 
getödteter Thiere (namentlich der Ochsen) leicht überzeugen kann. 

Das auf der Netzhaut erzeugte Bild eines Gegenstandes reizt 
den Sehnerv und ruft auf eine noch unerklärte Weise die Empfin- 
dung des Sehens hervor. Da wir den Gegenstand trotz der verkehr- 
ten Stellung seines Bildes, wie die tägliche Erfahrung lehrt, auf- 
recht sehen, so kann man billigerweise nach dem Grund dieser Er- 
scheinung fragen. Man erklärt dieselbe aber genügend durch die 
gewiss nicht unnatürliche Annahme, dass die Sehnerven nicht bloss 
jeden Eindruck auf die Netzhaut, sondern auch die Richtung, in 
welcher der Eindruck erfolgt, zu unserem Bewusstsein bringen und 
wir alsdann das Empfundene in derselben Richtung nach Aussen ver- 
setzen. Da wir nun z. B. den Eindruck des Bildes e in der Rich- 
tung E e empfangen , so versetzen wir das Bild e in die Richtung 
e E, folglich über D, welches in der Richtung dD gedacht wird. 

§• 17 . 

Deutliches Sehen. 

Der Gegenstand, welcher sich auf der Netzhaut des Auges ab- 
bildet, wird nur dann vollständig wahrgenonnnen werden, wenn 
sein Bild eine hinreichende Deutlichkeit, Helligkeit, Grösse und 
Dauer besitzt. 

Zur Deutlichkeit gehört erstens, dass das Auge keine Kugel- 
und Farbenabweichung hat, damit sich jeder leuchtende Punkt wie- 
der als solcher abbildet, und zweitens, dass jeder Bildpunkt gerade 
auf der Netzhaut liegt. Der Kugelabweichung ist theils durch die 
Iris, welche als Blende nur auf einen kleinen Theil der Krystall- 
linse Licht fallen lässt, theils durch die Form dieser Linse und die 
Wölbung der Netzhaut vorgebeugt; was aber die Farbenabweichung 
betrifft, so wird diese zwar durch die verschiedenen Brechungs- und 
Zerstreuungsverhältnisse der durchsichtigen Mittel des Auges grössten- 
theils, jedoch nicht ganz aufgehoben, wie man an einem dunklen 
Gegenstände beobachten kann, der nur wenige Zolle vom gesunden 
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Auge entfernt gehalten wird, während dieses gleichzeitig an dem 
Gegenstände vorbei nach einem weiter entfernten Objecte sieht: der 
dunkle Gegenstand hat an den Rändern farbige Säume. Wegen der 
zweiten Anforderung sehe man §. 18. 

Die Helligkeit des Bilds hängt von der Lichtmenge ab, welche 
vom Gegenstand in's Auge gelangt. Diese Lichtmenge richtet sich 
aber nach der Stärke des Lichts und nach der Grösse der Pupille; 
bei gleicher Stärke ist .sie der Pupillenfläche und bei unveränder- 
licher Pupille der Stärke proportional. Die Pupille ist indessen 
nicht unveränderlich: sie zieht sich nämlich bei starkem Lichte zu- 
sammen und dehnt sich bei schwachem aus, so dass in dem ersteren 
Falle weniger und in dem letzteren mehr Licht in das Auge gelangt, 
als bei einer mittleren Oeffnung hineingelangen würde. Dieses Aus- 
dehnen und Zusammenziehen hat übrigens ziemlich enge Grenzen, 
wesshalb bald wegen zu starken bald wegen zu schwachen Lichts 
kein Sehen mehr möglich ist. 

Was die Grösse des Netzhautbildes betrifft, so muss dasselbe 
unter gewöhnlichen Umständen erfahrungsgemäss wenigstens 0,01 
D. D. Linie betragen , wenn es noch auf die Sehnerven wirken soll ; 
in au8sergewöhnliohen Fällen, wenn nämlich entweder die Beleuch- 
tung des Gegenstands sehr stark und sein Hintergrund dunkel, oder 
wenn die Netzhaut besonders empfindlich ist, kann die Grösse des 
Bilds viel weniger als 0,01 Linie betragen. So sehen wir z. B. die 
Fixsterne deutlich, obwohl ihre Bilder auf der Netzhaut vielleicht 
nur 0,0001 Linie Durchmesser haben. Die Grösse der Bilder auf 
der Netzhaut bestimmt die scheinbare Grösse der Gegenstände, von 
der in §. 19 noch weiter die Rede ist. 

Endlich ist die Dauer des Lichteiudrucks nicht ohne Bedeutung 
für die Deutlichkeit der angesehenen Gegenstände. Ein zu kurzer 
Eindruck gelangt nicht zu unserem Bewusstsein, ein hinreichend 
langer hinterlässt noch einige Zeit nach seinem Aufhören die Em- 
pfindung seines Daseyns, und ein zu langer stumpft die getroffenen 
Theile der Netzhaut durch Ueberreizung so ab, dass sie auf einige 
Zeit keine Lichtempfindungen hervorrufen. Unter übrigens gleichen 
Umständen wirkt der Eindruck des weissen Lichts länger als der 
des gelben, dieser länger als der des rothen und dieser wieder 
länger als der des blauen Lichts nach , und man kann annehnien, 
dass jeder Lichteindruck wenigstens 0,2 Sekunden dauert. 
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§. 1 «. 

Weite des deutlichen Sehens. 

Im vorigen Paragraphen wurde angeführt, dass zum deutlichen 
Sehen eines Gegenstands gefordert werde, dass dessen Bild genau 
auf der Netzhaut des Auges liege, und aus der Optik ist bekannt, 
dass eine Glaslinse das Bild eines Gegenstands in um so grösserer 
Ferne erzeugt , je mehr ihr der letztere genähert wird. Da nun das 
Auge wie eine achromatische Glaslinse wirkt, so sollten folglich nur 
die Bilder genau auf die Netzhaut fallen , welche von Gegenständen 
kommen, die einen entsprechenden Abstand vom Auge haben; die 
Bilder fernerer Gegenstände müssten demnach vor und die näher ge- 
legenen Objecte hinter der Netzhaut liegen. Die Erfahrung lehrt 
jedoch, dass ein gesundes Auge in verschiedenen Entfernungen deut- 
lich sehen kann, und es muss desshalb angenommen werden, dass 
etwas im Auge veränderlich ist, wodurch es die Fälligkeit erlangt, 
sich innerhalb gewisser Grenzen den Entfernungen der Gegenstände 
anzubeqtiemen. Einige glauben, dass die Krystalllinse in solchen 
Fällen mehr oder weniger convex werde; andere, dass sich die 
Form des Augapfels entsprechend abändere; und wieder andere, 
dass beide Aenderungen gleichzeitig im Spiele sind. Die letztere 
Ansicht ist wahrscheinlich die richtigere. Wie dem aber auch sey, 
so hat das Anbequemungsvermögen des Auges seine bestimmte 
Grenzen: ein gesundes Auge sieht nämlich nur diejenigen Gegen- 
stände ohne Anstrengung deutlich, welche ihm nicht über 8 oder 
10 Zoll genähert werden; es kann zwar diese Gegenstände auch in 
grösserer Entfernung noch gut erkennen, aber nicht so leicht und 
deutlich als in dem genannten Abstande, den man desshalb die 
Weite des deutlichen Sehens oder kürzer die Sehweite 
nennt. Ein Auge, das in der Entfernung von 8 bis 10 Zoll noch 
nicht deutlich sieht, also einen grösseren Abstand fordert, heisst 
weitsichtig; und wenn die Sehweite weniger als 8 Zoll beträgt, 
kurzsichtig. 

Dass ein gesundes Auge in geringerer Entfernung als 8 Zoll 
nicht deutlich sieht, liegt darin, dass die zu stark auseinander gehen- 
den Lichtstrahlen, welche von den betrachteten Punkten in’s Auge 
gelangen, nicht mehr bis zur Netzhaut, sondern erst hinter ihr zu 
einem Bilde vereinigt werden. Bei Weitsichtigen erzeugt sich, wenn 
sie den Gegenstand nur 8 bis 10 Zoll vom Auge weg halten, das 
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Bild ebenfalls hinter der Netzhaut, wesshalb sie es auf diese zu 
bringen suchen, indem sie den Gegenstand so lange entfernen, bis 
sie ihn deutlich erkennen. Kurzsichtige Augen vereinigen die von 
einem 8 bis 10 Zoll weit entfernten Gegenstände kommenden Strahlen 
vor der Netzhaut; nähert man aber diesen Gegenstand dem Auge 
immer mehr, so wird er an einer bestimmten Stelle am deutlichsten . 
gesehen, und in dieser Stellung trifft sein Bild gerade auf die 
Netzhaut. 


§. 19 . 

Scheinbare Grösse. 

Wir beurtheilen die Grösse der Gegenstände, welche wir mit 
freiem Auge betrachten und an denen wir keine eigentliche Messung 
vornehmen, nach der Ausdehnung des Bildes, welches sie auf der 
Netzhaut des Auges erzeugen, und daher können wir diese Ausdeh- 
nung, welche sich bei gleicher Entfernung direct mit der Grösse, 
und bei gleicher Grösse umgekehrt mit der Entfernung der Gegen- 
stände ändert, deren scheinbare Grösse nennen. Dass diese 
proportionale Aenderung stattfindet, ist durch viele Versuche an 
Menschen- und Thieraugen dargethan. Diese Versuche lehrten, dass 
die Verbindungslinien irgend welcher Punkte eines Gegenstandes * 
mit deren Netzhautbildern sich alle in einem und demselben Punkte 
des Auges, der hinter der Krystalllinse nahe in der Mitte des Aug- 
apfels liegt und Kreuzungspunkt heisst, schneiden. 

Bezeichnet (in 
Fig. 3) m diesen 
Punkt und E F 
irgend einen Ge- 
genstand, so ist ef 
dessen Bild auf der 
Netzhaut. Rückt 
dieser Gegenstand 

dem Auge näher in die Stellung E'F', so wird sein Bild e'f' in dem 
Masse grösser als ef, in welchem der Abstand mD' kleiner ist als 
mD. Bleibt aber der Gegenstand in der Entfernung mD' und nimmt 
seine Grösse von E'F' bis auf E"F" ab, so wird sein Bild in ef in 
dem gleichen Verhältnisse dieser Abnahme kleiner als e'f', wie sich 
aus ganz einfachen geometrischen Sätzen ergibt. Um diese Aenderungen 
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auf die einfachste Weise zu übersehen, fassen wir sie in einem ana- 
lytischen Ausdruck zusammen, welcher sich leicht ergibt. Bezeich- 
net nämlich 

H die Grösse des Gegenstandes E F, 

E dessen Abstand D m vom Kreuzungspunkte, 
h die Grösse des Netzhautbildes e f, und 
e dessen Abstand d m vom Kreuzungspunkte, 
so verhält sich, weil die beiden Kreisausschnitte EmF und e m f 
ähnlich sind, H : h == E : e, und es ist folglich die scheinbare Grösse 

h=e.— (3) 

Der Abstand e ist für ein und dasselbe Auge eine unveränder- 
liche Grösse, und die Kreisbögen E F und e f können so lange, als 
die betrachteten Gegenstände deutlich gesehen werden, als gerade 
Linien gelten, weil nur diejenigen Gegenstände gleichmässig deut- 
lich zu sehen sind, für welche die Winkel EmF, e m f und folglich 
auch die Bögen E F, e f im Vergleich zu ihren Halbmessern sehr 
klein sind. 

Den Winkel EmF = emf=qp nennt man den Seh- oder 
Gesichtswinkel, und es ist nun klar, dass die scheinbare Grösse 
eines Gegenstandes seinem Sehwinkel proportional ist. Da wir in 
§. 17 gesehen haben, dass unter gewöhnlichen Umständen ein Ge- 
genstand nur dann noch erkannt wird, wenn sein Netzhautbild we- 
nigstens 0,01 D. D. Linie beträgt, so kann man hiernach den kleinsten 
Sehwinkel <jp' bestimmen, wenn man den Abstand e kennt. Diesen 
Abstand kann man aber aus Gleichung (3) finden, indem man die 
Entfernung E' inisst, in weicher dem Auge ein heller Gegenstand 
vom Durchmesser H bei guter Beschaffenheit der Luft und dunklem 
Hintergründe gerade verschwindet. Mit H und E' ist übrigens der 
kleinste Sehwinkel schon bestimmt, indem E' t g rp 1 = H gesetzt 
werden darf. 


Erste Abtheilung. 


Die Lehre von den Hilfsmitteln der Beobachtung oder 
den Messinstrumenten und ihrem Zugehör. 


t 
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Theorie der Messinstrumente. 


r > 


* 


§. 20. 

Die Genauigkeit geometrischer Arbeiten hängt vorzugsweise von 
der Beschaffenheit der Messwerkzeuge und der Einsicht und Geschick- 
lichkeit ab, womit sie gehandhabt werden. Es muss desshalb der 
praktische Geometer vor allen Dingen seine Instrumente genau 
kennen, d. h. er muss wissen, wie sie eingerichtet sind, auf 
welchen Principien oder Naturgesetzen diese Einrichtung beruht und 
wie davon ihre Wirkungsweise abhängt; er muss ferner die Instru- 
mente prüfen können, ob sie den Anforderungen, die sie befried» 
digen sollen, überhaupt genügen, oder in welchem Grade der Ge- 
nauigkeit es der Fall ist; er muss auch seine Messwerkzeuge zu 
berichtigen oder diejenigen Unvollkommenheiten derselben zu 
beseitigen verstehen, welche sich durch besondere hiefür bestimmte 
Vorrichtungen wegschaffen lassen; und endlich muss er wissen, wie 
man die Instrumente gebraucht, um auf die vortheilhafteste Weise 
den Zweck zu erreichen, für den sie bestimmt sind. 

Die Anleitung zum Erlangen dieser Kenntnisse nennen wir In- 
strumentenlehre. Dieselbe ist somit die wissenschaft- 
liche Begründung und Beschreibung des Baues, der 
Prüfung, der Berichtigung und des Gebrauchs der Mess- 
werkzeuge. Von der Ansicht ausgehend, dass diejenige Zusam- 
menstellung der Instrumente die besste sey, welche die klarste Ueber- 
sicht der Hilfsmittel der Vermessungskunde gewährt und um die Wie- 
derholungen zu vermeiden, welche sich ergeben würden, wenn man 
nicht die wesentlichsten Bestandtheile der Messwerkzeuge besonders 
betrachtete, theilen wir die Instrumentenlehre in folgende sechs 
Abschnitte ein: 
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1. Bestandtheile der Messinstrumente. 

2. Mittel zur Bezeichnung der Punkte auf dem Felde. 

3. Instrumente zum Abstecken und Messen der Winkel. 

4. Instrumente zum Messen der Längen. 

5. Instrumente zum Höhenmessen. 

fi. Instrumente zum Messen der Geschwindigkeiten. 


(Erfirr äbfdjnitt. 


Bestandtheile der Messinstrumente . 

§. 21. 

Wenn man die Messinstrumente zerlegt, so findet man, dass 
einige Bestandtheile derselben so zu sagen eine eigene Lebensfähig- 
keit besitzen, d. h. für sich schon zu gewissen Messverrichtungen 
geeignet sind, während die übrigen bloss zur Herstellung dieser Theile 
oder deren Verbindung unter einander dienen. Jene Bestandtheile 
höherer Art wollen wir nähere, die untergeordneten aber ent- 
ferntere nennen. 

Die näheren Bestandtheile, von denen allein hier die Rede ist, 
da sich die Kenntniss der entfernteren am einfachsten aus der Ab- 
bildung und Beschreibung jedes Instruments ergibt, haben immer je 
eine der folgenden Aufgaben zu lösen: nämlich entweder Visirlinien 
herzustellen, oder loth- und wagrechte Richtungen anzugeben, oder 
sehr kleine nahe und grössere ferne Gegenstände deutlich sichtbar 
zu machen, oder endlich sehr kleine Theile von geraden Linien und 
Kreisbögen zu messen. Nach dieser ihrer Bestimmung werden die- 
selben nunmehr betrachtet. 

% 

A. Mittel zur Herstellung von Visir- oder Absehlinien. 

§. 22 . 

Die gerade Richtung zwischen einem leuchtenden Punkte und 
dem Auge heisst ein Sehstrahl dieses Punktes. Ein freiliegender 
Punkt sendet dergleichen Strahlen nach allen Seiten aus und kann 
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folglich überall gesehen werden. Will man die Lage einer Rich- 
tung. in der man ihn erblickt, gegen eine andere feststehende an- 
geben, so gehört dazu eine Vorrichtung, welche durch zwei Punkte, 
deren Lage bekannt ist, eine Gerade bezeichnet, die in den Seh- 
strahl gebracht werden kann. Diese Gerade nennt man eine Visir- 
oder Absehlinie. Die Träger solcher Linien können sehr verschie- 
den seyn, da man die sie bestimmenden Punkte auf sehr verschie- 
dene Weise darstellen kann. Die bis jetzt gebräuchlichen Mittel zur 
Herstellung von Absehlinien sind die Fernrohre, die Diopter, die 

Spiegel und die Glasprismen. Wir werden aber zunächst nur die 

♦ 

drei letztgenannten Vorrichtungen, so weit es unser Zweck fordert, 
behandeln und erst später die Fernrohre als diejenigen Mittel, wodurch 
entfernte Gegenstände deutlich sichtbar gemacht werden , betrachten. 


Die Diopter. 

§. 23 . 

Einrichtung und Prüfung. 

Jedes Diopter besteht aus zwei Theilen, dem Ocular und dem 
Objectiv. Das Ocular ist der Träger desjenigen Punkts der Ab- 
sehlinie, welcher bei der Beobachtung dem Auge zunächst steht, und 
das Objectiv der Träger des z>veiten entfernteren Punktes dieser 
Linie. Beide Theile sind in der Regel fest mit einander verbunden; 
in einzelnen Fällen stehen sie aber auch lose nebeneinander. 


Fig. V. 



Vorstehende Figur stellt ein Diopter der letzten Art vor: A ist 
das Ocular, B das Objectiv. Beide bestehen aus einer Grundplatte 
(p, p') und einem senkrecht darauf befestigten Flügel (f, f')- In A ist 
eine kleine runde Oeffnung a (das Schauloch) zum Durchsehen und 
in der grösseren viereckigen Oeffnung von B ein Fadenkreuz (c) 
angebracht. Die Mitte des Schauloches und der Schnittpunkt des 
Fadenkreuzes bestimmen die Absehlinie. Soll dieselbe, wie wohl 
meist gewünscht wird, mit den Grundebenen von A und B parallel 
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laufen, so müssen die Abstände der Punkte a und c von den Grund- 
flächen der Platten p und p' genau gleich seyn. Ob sie es sind, 
kann man durch folgendes Verfahren finden. 

Man stelle die Diopfer A und B auf einer festen Ebene etwa 
acht Zolle auseinander und bemerke auf zwei ziemlich weit ent- 
fernten Stäben C und D die Punkte m und n, in welcher sie von 
der in ihre Richtung gebrachten Absehlinie getroffen werden; hierauf 
verwechsele man die Diopter und bemerke auf einem dritten ent- 
gegengesetzt stehenden Stabe E den Punkt r, welcher von der neuen 
Absehlinie gedeckt wird; endlich rücke man die Diopter aus der 
durch die Stabe bezeichneten Linie und sehe zu , ob die drei Punkte 
m, n, r in einer Geraden liegen oder nicht. Findet eine Deckung 
dieser Punkte statt, so sind die Diopter, richtig, wo nicht, so muss 
das leicht zu erkennende höhere so lange abgeschliffen werden, bis 
die zweite Absehlinie mit der ersten genau zusammenfällt, voraus- 
gesetzt, dass der Kreuzungspunkt c oder das Schauloch a nicht ver- 
stellbar sind. 

Die vorgedruckte Fi- 
Fig - 5. ... 

gur gibt ein Bild von ei- 
nem Diopter der ersten 
Art. Die Flügel f und f' 
sind hier mit einem Line- 
ale (1) so verbunden, dass 
sie bei dem Gebrauche 
senkrecht darauf stehen, 
ausserdem aber mit Hilfe von Scharniren umgeklappt werden können. 
Das Ocular kann wie bei A und das Objectiv wie bei B in Fig. 4 
beschaffen seyn; es kann aber auch, wie hier angedeutet, das Ocular 
bloss aus einem feinen Spalt und das Objectiv aus einem ange- 
spannten dünnen Draht oder Rosshaare bestehen. Der Spalt (die 
Schauritze) und das Haar (der Objectivfaden) sollen eine zur Grund- 
fläche des Lineals senkrechte Visirebene bestimmen: es müssen also 
beide in einer lothrechten Ebene liegen, wenn das Diopter auf einer 
wagrechten Fläche liegt. Ob diese Bedingung erfüllt ist, erkennt 
man auf folgende Weise. 

Man verschaffe sich ausser einer wagrechten Unterlage für 
das Diopter, in ziemlich grosser Entfernung von dieser, eine loth- 
rechte Richtung durch einen langen Senkel, und überschaue, nach 
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entsprechender Drehung des Diopters, durch den Spalt zugleich den 
Objectivfaden und das Loth. Wird dieses seiner ganzen Länge nach 
von dem Faden gedeckt, wenn auch das Auge vor der Schauritze 
bald höher bald tiefer steht, so ist die Vorrichtung fehlerfrei; findet 
aber diese Deckung nicht vollständig statt, so ist entweder in dem 
Objectiv, oder in dem Ocular, oder in beiden zugleich ein Fehler 
vorhanden, und es kommt nun darauf an, diese getrennt zu er- 
kennen und wegzuschaffen. 

Ob der Faden lothrecht steht, erfährt man dadurch, dass man, 
nach Verdeckung der übrigen Stellen, nur einen einzigen Punkt der 
Schauritze bei der vorhergehenden Untersuchung benützt und zusieht, 
ob der Faden nicht vom Lothe abweicht. Deckt er es, so steht er 
gut; weicht er aber ab, so wird er durch das Zäpfchen, womit er 
an dem einen Ende in ein kleines Loch gedrückt und also festge- 
halten wird, ein wenig zur Seite geschoben, bis die Deckung des 
Lothes stattfindet. Hat auf diese Weise der Faden die richtige Stel- 
lung erlangt, so wird zwar jeder Punkt der Schauritze für sich mit 
dem Faden in einer lothrechten Ebene liegen, aber diese Ebene wird 
für jeden Punkt eine andere Richtung haben und stets nur durch eine 
kleine Drehung des Diopters mit dem Lothe zur Deckung gebracht 
werden. Diese Drehung fällt weg, wenn die Schauritze senkrecht 
steht. Darnach lässt sich also auch das Oculur untersuchen; ullen- 
fallsige Fehler desselben kann aber nur der Mechaniker verbessern, 
wenn er nicht dafür gesorgt hat, dass die Platte mit der Schauritze 
ein wenig gedreht werden kann. An dem in Fig. 5 abgebildeten 
Diopter ist diese Drehung möglich ; denn die durch vier helle Stellen 
angedeuteten Schräubchen gehen durch Schlitzen in der Ocularplatte 
und folglich lässt sich diese nach Lüftung der Schräubchen etwas 
seitwärts drehen und dann wieder feststellen. 

* Manche Diopter sind so eingerichtet, dass sich in jedem Flügel 
Ocular und Objectiv zugleich befinden. Solche Einrichtungen geben 
zwei Visirlinien nach entgegengesetzten aber parallelen Richtungen. 
Häufig fallen diese Absehlinien in eine Ebene, wie es z. B. in 
Fig. 5 der Fall ist, wo durch a, c die eine und durch a', c' die 
andere Visirebene bestimmt ist, welche zusammen die Ebene a e' a' c 
bilden. 

Einige andere Formen der Diopter werden später gelegentlich 
vorgeführt werden. Hier ist nur noch zu bemerken, dass diejenigen 
Bauern feind, Vermessungskunde. ' 3 
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Diopter, deren Objeetive and Oculare durch eine iun wendig ge- 
schwärzte Röhre verbunden sind , ein schärferes Visiren (Zielen) ge- 
statten als die eben beschriebenen, welche dein Seitenlichte freien 
Zutritt gewähren. 


§. 24 . 

Genauigkeit der Diopter. 

Ueber die mit Dioptern zu erreichende Genauigkeit des Zielens 
und über die Bedingungen, wovon dieselbe vorzugsweise abhängt, 
hat Professor Stampfer umfassende Versuche angestellt und deren 
Ergebnisse in dem 18. Bande der Jahrbücher des Wiener polytech- 
nischen Instituts veröffentlicht. Nach diesen Versuchen gewähren 
runde Schaulöcher eine grössere Schärfe der Visur als Spalten, und 
es darf der Durchmesser dieser Löcher auf eine halbe Pariser Linie 
und die Breite der Spalten auf ein Drittel Linie steigen, ohne dass 
die Genauigkeit des Zielens geringer wird als bei kleineren Oeff- 
nungen, welche man indessen bei Ritzen nicht unter ein Fünftel 
Linie und bei Kreisöffnungen nicht weniger als ein Drittel Linie 
weit machen soll. 

Diese Versuche widerlegten somit die früher verbreitete irrige 
Meinung, dass die Genauigkeit des Visirens dem Winkel proportional 
sey, welcher sich durch die Weite des Oculars und seine Entfernung 
vom Objectiv bestimmt; ein Winkel, der manchmal mehrere Minuten 
beträgt und der parallaktische Winkel genannt wird. Die Genauig- 
keit nimmt nur dann ab , wenn die Oeffnungen weiter sind als vor- 
hin angegeben wurde. So lange sie jedoch in diesen Grenzen bleiben, 
kann man unter günstigen äusseren Bedingungen, d. h. bei scharfem 
Auge, guter Beleuchtung, dunklem Hintergrund und reiner Luft, 
mit einem fehlerfreien und geschickt behandelten Diopter bis auf 
10 Sekunden genau visiren, wenn auch der parallaktische Winkel 
5 bis 6 Minuten beträgt. Dass bis zu der angegebenen Grenze die 
Weite der Ocularöffnung keinen nachtheiligen Einfluss auf das Vi- 
siren äussert, erklärt sich dadurch, dass das Auge wegen der am 
Rande der Oeffnung stattfindenden Beugung der Lichtstrahlen, w r elche 
kein deutliches Sehen gestattet, von selbst die Mitte der Oeffnung 
aufsucht, w'o es von dieser Beugung nicht beirrt wird. 

Als weitere Ergebnisse der genannten Versuche sind noch an- 
zuführen: dass die Entfernung der Absehen von einander, so lange • 
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sie nur nicht kleiner ist als die deutliche Sehweite von ungefähr 
8 Zoll, keinen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit des Zielens 
hat; und dass die Dicke des Objectivfadens am zweckmäßigsten ist, 
wenn sie vom Oculare aus unter einem Sehwinkel von 1 bis 2 Mi- 
nuten erscheint Hiernach berechnete Stampfer folgende 

Tabelle zur Anfertigung von Dioptern. 


l.iiiijje <los 
Diopters 

Weite der 
Schauritzo. 

Durch- 

Dicke dos 

messer des 
Schaulochs. 

Ohjecth- 

fadens. 

Zoll. 

Üuodecinu.l -Linien. 

6 

0,20 ' 0,25 

0,03 

* 

0,23 0,28 

0,04 

10 

12 

0,25 

0,30 

0,05 

0,28 

0.33 

0,06 

10 

0,32 

0,37 

0 07 

20 

0,35 

0,40 ' 

0,08 

24 

0,38 

0,42 

0,09 

30 

0.40 

0,44 

0,11 

30 

0,42 

0,40 : 

0.13 


§. 2ö. 

Ein Nacht heil der Diopter. 

Die Diopter leiden an einer Unvollkommenheit, welche die Ge- 
nauigkeit des Zielens sehr vermindert, aber sich nicht beseitigen lässt. 
Indem nämlich das Auge gleichzeitig auf den nahen Objectivfaden 
und den entfernten Zielpunkt sehen muss, erzeugen sich die Bilder 
beider nicht auf einer und derselben Stelle der Netzhaut, sondern 
hinter einander, wobei (nach §. 18) das des Fadens weiter zu- 
rückliegt. Es kann folglich nur eines derselben und zwar das- 
jenige, welches gerade auf der Netzhaut liegt, deutlich gesehen 
werden, wie die Erfahrung jeden Augenblick lehrt. Zwar besitzt 
das Auge die Fähigkeit, sich, den Entfernungen der betrachteten 
Gegenstände anzubequemen , aber dieses geschieht nur nach und 
nach, nicht auf einmal. Wenn nun bald der Faden bald der Ziel- 
punkt deutlich, und beziehungsweise bald der Zielpunkt bald der 
Faden undeutlich erscheint, so findet in dem Urtheile über die 
Deckung der Bilder eine Unsicherheit und folglich im Zielen eine 
Ungenauigkeit statt. Die Größe dieser Ungenauigkeit schätzt Prof. 
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Stampfer auf mindestens 7 bis 8 Sekunden ; sie mag aber in manchen 
Fällen wohl noch mehr betragen. Desshalb sollte das Bestreben 
derer, welche sich mit der Angabe oder der Verfertigung oder dem 
Gebrauche von Messinstrumenten befassen, dahin gehen, die Anwen- 
dung der Diopter möglichst zu beschränken. 

Di« ebenen Spiegel. 

§. 26 . 

Jede glatte Oberfläche, welche das Licht regelmässig zurück- 
wirft, ist ein Spiegel. Dergleichen Oberflächen geben polirte Me- 
talle, reines Quecksilber, Glas, Wasser und andere Körper. Durch 
Versuche hat man gefunden, dass die Menge des senkrecht zurück- 
geworfenen Lichts von Metallspiegeln nahebin zwei Drittel, von 
Quecksilber die Hälfte, von Glas ein Vierzigstel und von Wasser 
ein Fünfzigstel der Menge des eingefallenen Lichts betrügt. Ganz 
reine Metallspiegel geben erfahrungsgemüss mehr Licht als Glas- 
spiegel, welche mit Zinnamalgam belegt sind. Gleichwohl wendet 
man zu Messinstrumenten blosse Metallspiegel fast gar nicht an, da 
ihre Reinheit durch atmosphärische und andere Einflüsse bald getrübt 
und demzufolge ihre Wirkung so geschwächt wird, dass sie guten 
Glasspiegeln weit nachstehen. Diese leiden zwar auch von denselben 
Einflüssen , allein , da ihre Metallfläche von zwei Seiten geschützt ist, 
in geringerem Grade und erst nach längerer Zeit. Wir werden dess- 
halb hier bloss die ebenen Glasspiegel, so weit es für die Instrumenten- 
lehre nöthig erscheint, näher untersuchen und dabei die Gesetze über 
Zurückwerfung und Brechung des Lichts als bekannt voraussetzen. 

$. 27 . 

Parnllclspiegel. 

In Fig. 6 stelle A B C D den senkrechten Durchschnitt eines 
auf der Rückseite belegten parallelen Glasspiegels vor, E sey ein 
leuchtender Punkt und EF, Ei mögen zwei von ihm ausgehende 
in der Ebene des Durchschnitts liegende Strahlen bezeichnen. Von 
diesen vertrete EF diejenigen Lichtstrahlen, welche in das Glas 
eindringen und nach der Zurückwerfung an der Rückfläche in das 
bei E' befindliche Auge gelangen; und Ei stelle jene Strahlen vor, 
welche von der Vorderfläche des Spiegels in das Auge E' zurückge- 
worfen werden. 
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Der Strahl EF, 
welcher unter dem 
Winkel e gegen das 
Loth einfallt, wird 
bei F unter dem Win- 
kel ß , der sich aus 
dem Brechungsge- 
setze sin € = n sin ß 
ergibt, gebrochen, 
bei G unter dem glei- 
chen Winkel zurück- 
geworfen und bei F' abermals gebrochen. Da der letzte Brechungs- 
winkel dem ersten gleich ist, so bildet der austretende Strahl F'E', 
welcher das Bild e von E in sich trägt, mit dem Lothe in F' den- 
selben Winkel e wie der einfallende Strahl E F mit seinem Lothe. 
Beide Strahlen schneiden sich in dem Punkte c unter dem Winkel 
2 c, woraus man sieht, dass der Glasspiegel den eingedrun- 
genen Strahl gerade so leitet, als ob er bloss auf die 
durch c gelegte mit AB parallele Ebene A'B' gefallen 
wäre. Der zweite Strahl Ei, welcher mit dem Lothe den Winkel c' 
bildet, wird unter dem gleichen Winkel c' nach iE' zurückgeworfen. 
In dieser Richtung liegt ein zweites Bild von E: wir nehmen e' 
dafür an. Von den zwei Bildern e und e', welche der Parallel- 
spiegel gibt, ist das erste heller als das zweite, weil jenes von 
Metall, dieses von Glas erzeugt wird. Diese Helligkeiten dienen 
zur Unterscheidung der Bilder, so' lange der Spiegel in gutem Zu- 
stande sich befindet; hat aber dessen Beleg durch den Einfluss der 
Atmosphäre etc. Veränderungen erlitten, so ist eine Verwechslung 
der Bilder und folglich ein Messungsfehler von der Grösse des Win- 
kels e E' e' = tp möglich. 

Will man (p bestimmen, so kanp man folgenden Weg einschlagen. 
Man suche vorerst die Lage des Schnittpunktes c auf. Nennt man 
x seinen Abstaild (a i) von der Vorderfläche (A B) des Spiegels und 
a dessen Dicke (G i), so wird 

^ ■ a cos c ' 

1 n* — sin ' l e 

Hierauf überzeuge man sich, dass der Abstand (e e') der beiden 
Bilder von einander 2 x ist, setze die Entfernung des Auges vom 



Fir. 
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Bilde E'e' = d und entnehme aus dem Dreiecke cE'c' die Glei- 
chung : 


sin (f = — 


2 a sin t cos * 


sin v t 


(“>) 


d F n* — 

Der Winkel <f ist offenbar mit « veränderlich, und da er für e = 0 
und e — 90° null wird, so muss es zwischen 0 und 90° einen Werth 
von e geben, der cf den grössten Werth verleiht, welchen es an- 
nehmen kann. Sucht man diesen Werth von e nach den bekannten 
Regeln der Differentialrechnung auf, so gelangt man zu der Gleichung: 


cos 2 « — 1 — 2 n ! -f 2 n V n 'i — 1 (9) 

welche für n = 1,5 = dem Brechungsverhältnisse zwischen Luft 
und gewöhnlichem Glase den Winkel e = 65° 7' und in Verbindung 
init Gleichung (5) den Ausdruck 

sin cp = 0,6391 . (7) 


liefert. Hieraus ist zu entnehmen, dass der Winkel cp mit der 
Spiegeldicke wächst und mit der Entfernung der be- 
trachteten Gegenstände abnimmt. Um seine Grösse in be- 
stimmten Fällen zu überschauen, bemerken wir, dass 

für a — 0',01 und d = 50' der Winkel cp — 26,4 Sekunden , 

„ a = 0',01 * d = 500' „ cp := 3,1 

* a = 0',01 „ d = 5000' „ cp = 0,26 

ist. Für ausserordentlich weit entfernte Gegenstände, wie z. B. 
Sterne, wird y .null; bei Betrachtung derselben hat also die Spiegel- 
dicke gar keinen Einfluss. Ob übrigens dieser Einfluss in anderen 
Fällen zu beachten ist, hängt einzig und allein von dem Grad der 
Genauigkeit ab, den die Lage der durch den Spiegel bestimmten 
Absehlinien haben soll. 

Die in der Richtung G F' zurückkehrenden Lichtstrahlen treten 
nicht alle bei F' gebrochen aus, sondern werden zum Theil wieder 
nach G' und F" zurückgeworfen, wo derselbe Vorgang sich wieder- 
holt, der eben in F' stattfand. Es erzeugen sich demnach mehrere 
Bilder von E, welche alle in der durch E F gelegten und auf dem 
Spiegel senkrecht stehenden Ebene liegen. Da aber diese Bilder 
immer weniger Licht erhalten und selbst bei sehr hellen Gegen- 
ständen kaum das dritte Bild (e°) mehr zu bemerken ist, so geben 
sie auch keine Veranlassung zu Verwechslungen mit dem Haupt- 
bilde (e) und sind desshalb nicht weiter zu beachten. 
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5 - 28 . 

l’r i 8m at ische Spiegel. 

Wir nennen diejenigen Spiegel prismatisch, deren ebene Seiten- 
ilächen unter einem kleinen Winkel (a) gegen einander geneigt sind, 
und untersuchen ihre Wirkungsweise in der Absicht, sie mit den 
eben betrachteten Parallelspiegeln zu vergleichen und diejenigen 
Folgerungen daraus zu ziehen, welche für die mit Spiegeln ver- 
sehenen Messinstrumente von Wichtigkeit sind. 

Es sey AHOI) in Fig. 7 F 

ein Durchschnitt des Spie- v j* 

gels mit einer Ebene, welche 
zur Schnittlinie der beiden 
Spiegelebenen AB, CD senk- 
recht'steht, und die Licht- 
strahlen EF, EJ mögen in 
dieser Durchschnittsebene 
liegen. Von diesen zwei 
Linien vertrete E F diejeni- 
gen Lichtstrahlen, welche 
nach ihrem Gange durch 
den Spiegel bei E' in das Auge gelangen, und EJ jene, welche 
durch Zurückwerfung auf der Vorderfläche AB nach E' kommen. 
Der nicht in das Glas eindringende Strahl EJ wird unter dem Ein- 
fallswinkel e‘ von der Ebene A B zurückgeworfen und gibt in der 
Richtung E'J ein Bild e' des leuchtenden Punktes E. Der eindrin- 
gende Strahl macht nach dem im vorhergehenden Paragraph er- 
klärten Vorgänge den Weg E F G F' E' und liefert in der Richtung • 
E'F' das Hauptbild e. 

Von dem nach E F einfallenden und nach G F' zurückgewor- 
fenen Lichte wird nur ein Theil bei F' austreten, ein anderer aber 
wieder auf C D und von hier auf A B so zurückgeworfen werden, 
wie bei dem Parallelspiegel erklärt wurde. Pis entstehen also auch 
hier mehrere Nebenbilder von E, sie sind aber so schwach, dass 
sie gegen das durch erstmaliges Zurück werfen auf C D erzeugte 
Hauptbild e verschwinden und desshalb nicht weiter in Betracht 
kommen. 

Es Hesse sich auch hier wie bei dem Parallelspiegel der Winkel 
oE' e' = (f ausd rücken, um welchen die Bilder e und e' auseinander 
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liegen; wir bedürfen über dieses Ausdruckes gur nicht, um einzu- 
sehen, dass dieser Winkel bei einem prismatischen Spiegel gar nie 
null wird, auch wenn der leuchtende Punkt E unendlich weit ent- 
fernt ist. Denn da für diesen letzteren Fall e' = e wird, so ist der 
Winkel E JE' des einfallenden und von AB zurückgeworfenen Strahls 
EJ = 2 «, wahrend der Winkel EgE', den der eindringende Strahl 
EF mit dem von CD zurückgeworfenen bildet, = e + *" ist. Es 
bilden also, selbst wenn E F und E J parallel sind, die Strahlen 
F' E' ond J E' immer noch einen Winkel 

(p‘ = (e -f e' 1 ) — 2 t = t' 1 — * 

welcher nur null wird, wenn t" — e ist. Diese Gleichheit findet 
aber nur statt, wenn die Ebene AB der CD parallel d. h. der 
Spiegel nicht prismatisch ist. 

Die Thatsache, dass der Winkel ff 1 bei einem prismatischen 
Spiegel nicht null werden kann, gibt ein Mittel an die Hand, einen 
solchen Spiegel von einem parallelen zu unterscheiden. Man braucht 
nämlich nur in beiden einen ausserordentlich weit entfernten sehr 
hellen und scharf begrenzten Gegenstand (etwa einen Stern) zu be- 
trachten und zuzusehen, ob sich mehr als ein deutliches Bild von 
demselben erzeugt. Entsteht nur eines, so ist der Spiegel parallel; 
zeigen sich aber mehrere, so ist er prismatisch. Dabei ist voraus- 
gesetzt, dass die Spiegelflächen vollkommene Ebenen sind. Ob sie 
aber diese Eigenschaft besitzen, erkennt man im Allgemeinen daran, 
dass sie scharf begrenzte Gegenstände rein und unverzerrt abbilden. 
Das besondere Verfahren bei dieser Untersuchung kann erst später, 
wenn von den Fernrohren die Rede gewesen seyn wird, beschrieben 
werden. Wer sich darüber ausführlich unterrichten will, lese die 
Abhandlungen über die Prüfung der Plan- und Parallelgläser von 
A. Oertling und A. Martins in dem 22. und 24. Jahrgange der „Ver- 
handlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleisses in 
Preussen. “ 

Um den nachtheiligen Einfluss eines prismatischen Spiegels, der 
statt eines parallelen an einem Messinstrumente angebracht ist, ge- 
nauer zu erkennen, wollen wir für den besonderen Fall, dass der 
leuchtende Punkt E unendlich weit entfernt ist oder die von E kom- 
menden Lichtstrahlen parallel sind, untersuchen, wie sich die Grösse 
des Winkels e E e', der in diesem Falle e" — t ist und oben mit rp' 
bezeichnet wurde, bestimmen lässt. 
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Für den einfallenden Strahl E F gilt nach den bekannten Be- 
zeichnungen* die Gleichung : 
sin e = n sin ß , 

und für den austretenden F' E' wird, da ß" = ß -f- 2 a ist: 
sin b“ = n sin (ß -f 2 a). 

Zieht man die erste Gleichung von der zweiten ab, entwickelt sin 
(ß -f 2 a) und setzt für die Differenz sin «" — sin «, welche sich 
durch das Abziehen ergibt, ein bekanntes Product, so wird nach 
einigen einfachen Umformungen: 

sin y («" — e) cos \ («" -f e) = n sin a cos (a -f ß). 
Bedenkt man, dass, weil der Winkel a äusserst klein ist, näherungs- 
weise cos « für cos (« -|- «") und cos ß für cos (« -j- ß ) gesetzt 
werden darf, so wird zunächst 

sin y (« — e") cos e = n sin a cos ß (8) 

und da sich die Sinusse der sehr kleinen Bögen « und * — t" wie 
diese Bögen selbst verhalten , schliesslich : 

( p 1 cos « = l n’ 2 — sin (9) 

wobei der Werth von cos ß aus der ersten Gleichung entwickelt ist. 

Nimmt man beispielsweise den Neigungswinkel u = 1 Minute, 
den Einfallswinkel e = 60° und das Brechungsv'erhältniss n = 1,5 
an, so wird e" — e = tp 1 = 4,9 Minuten, woraus man schon zur 
Genüge den nachtheiligen Einfluss der prismatischen Gestalt eines 
ebenen Glasspiegels ersehen kann. 


Die Olaaprismen. 

§. 29 . 

In neuerer Zeit sind an verschiedenen Messinstrumenten statt 
ebener Spiegel Glasprismen angebracht worden , weil dieselben nicht 
bloss lichtstarkere Bilder, sondern auch vermöge ihrer Gestalt man- 
nichfaltigere Richtungen der Absehlinien geben als die Spiegel. Die 
Anwendung dieser Prismen zu optischen und geometrischen Instru- 
menten gründet sich vorzugsweise auf den besonderen Fall der Zu* 
rückwerfung des Lichts, welcher die Totalreflexion heisst und 
worüber zum besseren Verständniss des folgenden hier eine kurze 
Erläuterung folgt. 

Haben die Grössen £, />*, n dieselbe Bedeutung wie in dem vori- 
gen Paragraph , so ist bekanntlich durch die Gleichung sin e = n sin ß 
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ein Tlieil des Brechungsgesetzes ausgedrückt, während der andere Theil 
die Bestimmung enthält, dass der einfalleude und gebrochene Strahl 
in einer Ebene mit dem Einfallsloth liegen. Der Brechungswinkel ß 
erhält offenbar dann seinen grössten Werth , wenn ihn der Sinus des 
Einfallswinkels e hat, und dieses ist der Fall für sin e = 1 oder 
e = 90°. Man findet also den grössten Werth von ß aus der Glei- 
chung n sin ß =' 1. 

Nimmt man, wie es für Luft und Kronglas nahehin der Fall 
ist , das Brechungsverhältniss n = 3 : 2 an , so folgt aus der Gleichung 
sin ß = der Winkel ß = 41° 48’. 

Für Luft und Glas, dessen Brechungszahl 1,5 ist, gibt es also keinen 
grösseren Brechungswinkel als 41 n 48'. Trifft nun . in einem Glase 
ein Lichtstrahl so auf eine Wand desselben, dass er mit dem Einfalls- 
lothe einen grösseren Winkel als 41° 48' bildet, so tritt er gar nicht 
mehr aus, sondern wird in das Glas gerade so zurückgeworfen, als 
ob er auf eine vollkommene Spiegelfläche gefallen wäre. Diese Er- 
scheinung nennt man die totale Reflexion oder die Ges am int- 

» 

rückstrahlung des Lichts. 


§. 30 . 


Dreiseitige Glasprisraen. 


•f 



Die meiste Anwendung fand bis jetzt dasjenige senkrechte Glas- 
prisma, dessen Grundfläche ein gleichschenkliches rechtwinkliches 
Dreieck ist, wie ABC in der beigedruckten Fig. 8. 

Stellt DE einen in der 
Ebene des Querschnitts ABC 
liegenden Lichtstrahl vor, der 
in der Richtung des Loths 
auf A C einfällt, so dringt 
derselbe, weil der Einfalls- 
winkel null ist , ungebro- 
chen in das Prisma ein und 
trifft die Hypotenuse AB und 
das Loth GF unter einem 
Winkel von 45°. Da der 
Winkel DFG >41° 48', so 
findet bei F eine gänzliche 
Zurückwerfung und demgemäss hei H ein auf B C senkrechter Austritt 
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des Strahls DE statt. Die Richtung Hl bildet mit dem Strahle 1)K 
der das Bild des Punktes I). von welchem er ausgeht, in sich trägt, 
einen Winkel 

DFI =■-- V'n — 90° (10) 

Der Strahl K E, welcher mit dem Loth den Winkel e macht und 
auf der Seite des Loths liegt, die einem spitzen Winkel (A) zuge- 
kehrt ist, wird nach der Richtung EL unter dem Winkel ß ge- 
brochen, der sich aus dem Brechungsgesetze sin e = n sin ß be- 
stimmt, und trifft gegen das Loth in L unter einem Winhel y — 
45° -f /?, der grösser ist als 41° 48'. Er wird folglich in L zu- 
rückgeworfen und gelangt in der Richtung L N gegen das Loth N P, 
mit dem er, wie leicht einzusehen, den Winkel LNQ = ß" = 
y — 45° = ß bildet. Da nun ß' 1 — ß , so muss nach dem Bre- 
chungsgesetze nothwendig auch e" = e seyn. Der einfallende Strahl 
(K E) bildet demnach mit dem austretenden (N O) einen Winkel 

KXO = ifj = 90° -f 2t (11) 

Dieser Winkel wird für t — 45° der Summe von zwei rechten 
gleich, d. h.: wenn ein Lichtstrahl (KE) parallel mit der 
Hypotenuse (AB) auf eine Kathete (AC) fällt, so tritt er 
auch parallel mit seiner anfänglichen Richtung an der 
anderen Kathete (BC) aus. 

Verfolgen wir den Strahl R E, der unter dem Winkel e' auf 
der Seite des Loths einfällt , die sich dem rechten Winkel des Prisma 
zuwendet, so geht dieser unter dem Winkel ß' von E nach S und 
bildet mit dem Lothe ST den Winkel EST = y‘ = 45° — ß\ 
welcher nur so lange grösser ist als 41° 48', als ß' nicht mehr als 
3° 12' beträgt. So lange wird auch alles in der Richtung ES auf 
AB treffende Licht nach SU zurückgeworfen. Wird aber ß' }> 3° 12' 
und folglich y'<[41°48', so geht der grössere Theil des in der Rich- 
tung E S ankommenden Lichts bei 8 durch das Prisma und nur ein 
kleiner Theil schlägt die Richtung SU ein. Diese Richtung bildet 
in U mit dem Lothe den Winkel SUZ = ß‘" = 45° — y' — ß'\ 
es muss folglich auch der Winkel e'", unter welchem der Strahl 
SU austritt, nach dem Brechungsgesetze = «' seyn. Die Figur er- 
gibt nun sofort, dass der einfallende Strahl R E mit dem austretenden 
U V einen Winkel 

R Y V = i/,' = 90° — 2 *' (12) 

bildet. Für *' = 45 u wird ip‘ — o, d. h. wenn ein Lichtstrahl 
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so auf eine Kuthete fällt, dass er mit der Hypotenuse 
einen rechten Winkel bildet, so tritt er aus der anderen 
Kathete parallel mit seiner ursprünglichen Richtung 
wieder aus. 

Die durch die Gleichungen 10 bis 12 ausgedrückten Ergebnisse 
der Analyse des Wegs, den das Licht in dem vorausgesetzten Prisma 
macht, lassen sich in den folgenden Satz zusammenfassen: Alle auf 
eine Kathetenfläche eines gleichschenklich-rechtwink- 
lichen Prisma fallenden Lichtstrahlen, welche zweimal 
gebrochen und einmal gänzlich zurückgeworfen werden, 
treten auf der anderen Kathetenfläche so aus, als ob 
sie gar nicht gebrochen, sondern nur von der Hypote- 
nusenfläche einfach zurückgeworfen worden wären. 

Untersuchen wir nunmehr den Gang des Lichts, welches in 
einem Prisma der angegebenen Art zweimal gebrochen und zweimal 
zurückgeworfen wird. Es sey in Fig. 9 ABC der senkrechte Quer- 
schnitt dieses Prisma und PQ ein vom Punkte P kommender Licht- 
strahl, welcher in der Ebene des Schnitts ABC liegt und an einer 
Stelle Q der Kathete A B auffällt, welche ihn nicht auf die Hypote- 
nuse, sondern auf die zweite Kathete BC leitet. Der Strahl PQ 
p . # geht unter dem Winkel /?, der sich 

aus sin e = n sin ß ergibt, in der 
Richtung Q R gegen B C und 
macht mit dem Lothe RF einen 
Winkel y = 90° — ß , welcher, da 
ß nie grösser werden kann als 41° 
48', jederzeit grösser ist als der 
eben angegebene Werth. Es muss 
folglich in R eine Totalreflexion 
stattfinden und der Strahl in der 
Richtung RS nach der Hypote- 
nuse AC gehen, wo er das Lotli 
SG unter dem Winkel y' = 45° — ß trifft. So lange nun ß < 3° 12' 
ist, wird das mit RS parallele Licht ganz zurückgeworfen, ausser- 
dem aber tritt der grössere Theil bei S aus, der kleinere geht von 
S nach T zurück und bildet mit dem Lothe in T einen Winkel 
STH = ß‘ = 45° — y‘ = ß. Da ß‘ — ß ist, so muss nach dem 
Brechungsgesetze der Austrittswinkel e' nothwendig auch = « seyn. 
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Man wird nun in der Richtung UT des austretenden Strahls das 
Bild P' von P erblicken, und man entnimmt sofort aus der Figur, 
dass der Winkel 

UWV = o) = 90° -f « — «' = 90" . . . . (13) 
ist und von dem Einfallswinkel e gar nicht abhängt, der von 0 bis 90° 
jeden beliebigen Werth haben kann , aber nicht negativ werden darf, 
weil sonst der durch Gleichung (12) bezeichnete Fall • einträte, 
welcher co = i /»' = 90° — 2 «' liefern würde. Das in Gleichung (13) 
enthaltene Ergebniss lässt sich so ausdrücken: Alle auf eine Ka- 
thetenfläche eines gleichsehen kl ich-rech twi nk liehen 
Prisma fallenden Lichtstrahlen, welche zweimal ge- 
brochen und zweimal zurückgeworfen werden, bilden 
nach ihrem Austritte aus der zweiten Kathetenfläche 
mit ihrer anfänglichen Richtung einen rechten Winkel. 

§. 31 . 

Vierseitige Glasprismen. 

Von den vierseitigen Glasprismen lässt sich dasjenige zu Mess- 
instrumenten anwenden, dessen Querschnitt AB CD der vierte 
Theil eines durch zwei senkrechte Durchmesser getheilten regel- 
mässigen Achtecks ist und den man, wie in der folgenden Figur, 
erhält, wenn man über dem rechten Winkel B einen Kreisbogen 
ADC beschreibt, denselben halbirt und die Sehnen AD, CD zieht. 
In diesem Viereck ist Winkel C D A = 135° und BAD=BCD = 67°, 5. 

Stellt KI einen in der 
Ebene des senkrechten Schnit- 
tes A B C D liegenden Licht- 
strahl vor, welcher gegen das 
Loth in I und unter dem Win- 
kel « einfallt, so wird er nach 
IH gebrochen, wobei LI II = 
ß = dein Brechungswinkel 
ist, der sich aus sin e = 
n sin ß finden lässt. Der Strahl 
IH bildet mit dem Lothe in 
H einen Winkel d = 07°, 5 + ß 
und wird folglich total re- 
flectirt. In G angekommen 
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schliesst er mit dein Lothe daselbst einen Winkel y — 67", 5 — ft 
ein. Demzufolge wird alles in der Richtung IIG Ankommende Licht 
nach GF zurückgeworfen, so lange /y<] 25 0 42' ist, und nur ein 
Theil desselben, sobald /?>25°42' wird: der übrige Theil tritt bei 
G aus dem Glase. Der Strahl GF bildet mit dem Lothe in F den 
Winkel GFL = ft' = ü7",5 — y = ft. und tritt unter dem Winkel 
aus, welcher, da ft — ft, nach dem Brechungsgesetze noth wen- 
dig = * sein muss. Die beiden Richtungen KI und FE bilden somit 
einen Winkel 

KRE = xp = 90° -f- « — *' = 90° . . . . (14) 
Es versteht sich von selbst, dass an diesem Winkel nichts geändert 
wird, wenn das Licht in der entgegengesetzten Richtung von E nach 
F, G, H geht und bei I austritt, oder wenn in dem ersten Falle e 
und in dem zweiten e' = o wird. Der Winkel xp ist demnach sowohl 
von der Lage als Grösse des Einfallswinkels « oder «' ganz unab- 
hängig und wir können sagen: 

Alle auf eine der Hauptflächen (AB, BC) eines vier- 
seitigen Glasprisma, dessen Querschnitt der vierte Theil 
eines regelmässigen Achtecks ist, fallenden Lichtst rah- 
len treten, wenn sie eine zweimalige Brechung und 
Zurückwerfung erlitten haben, auf der zweiten Haupt- 
fläche in einer Richtung aus, welche mit der anfäng- 
lichen einen rechten Winkel macht. 

Dieser Satz gilt auch noch, wenn der Scheitel D des Winkels ADC 
nicht in dem Umfange eines regelmässigen Achtecks liegt und folglich 
die Winkel bei A und C ungleich sind, so lange nur deren Unterschied 
nicht 45° oder mehr beträgt, d. h. A oder C nicht 90° oder darüber ist. 

B. Mittel zur Herstellung loth- und wagrechter 

Richtungen. 

Die Senkel oder Lothe. 

§. 32 . 

Der einfache Senkel. 

Jeder an einem Ende mit einem Gewichte beschwerte und am 
anderen Ende frei gehaltene Faden stellt einen Senkel dar und gibt 
bei ruhiger Luft eine lothrechte Richtung an. In dieser einfachen 
Gestalt benützt man den Senkel zur lothrechten Aufstellung von 
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Latten und Stangen, oder um einen Punkt, an den man den Senkel- 
faden anlegen kann , auf eine unter ihm liegende Fläche zu projiciren. 
Für gewöhnliche Zwecke genügt es, den schweren kegel- oder bim- 
förmigen Körper an einer dünnen seidenen Schnur aufzuhängen; zu 
sehr genauen Messungen aber wird erfordert, dass die Schnur durch 
einen feinen Silberdraht von etwa 0,1 Millimeter Dicke ersetzt und 
die auf 8 Sorgfältigste gearbeitete Birne so an diesen Draht befestigt 
werde, dass ihre Spitze genau in der Verlängerung des Drahts liegt. 

§. 33 . 

Der Doppelsenkel. 

Dieser Senkel, welcher in Fig. 11 
abgebildet ist, dient im Allgemeinen 
dazu , zwei durch kein Hinderniss 
getrennte Punkte in eine lothrechte 
Richtung zu bringen, wie z. B. eine 
bestimmte Stelle eines Messinstru- 
ments und einen auf dem Felde be- 
zeichneten Punkt. Er unterscheidet 
sich von dem einfachen Senkel nur 
dadurch, dass er leicht aufgehängt 
und nach Belieben verlängert oder 
verkürzt werden kann. Zu dem 
Zwecke befindet sich die metallene 
Birne (b) an dem einen Ende einer 
seidenen Schnur, welche durch einen 
mit der Birne gleichschweren Mes- 
singcylinder (c) und einen zum Auf- 
hängen dienenden Ring (a) geht, 
während das andere Ende dieser 
Schnur in dem genannten Cylinder 
festgehalten wird. Sein Gebrauch 
versteht sich von selbst. 

§. 34 . 

Die Lothgabel. 

Befindet sich zwischen den zwei Punkten, welche in eine loth- 
rechte Richtung gebracht werden sollen, irgend ein Hinderniss, das 


Fig. n. 
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Fig. IS. 



m. 


die Anwendung des ein- 
fachen oder doppelten Sen- 
kels unmöglich macht, wie 
dieses z. B. der Fall ist, 
wenn der eine Punkt (m) 
auf einem Zeichenbrette 
gegegeben ist oder gesucht 
wird: so kann man sich 
der Lothgabel (Fig. 12) 
bedienen , welche nichts 
anderes als ein an einem 
gabelförmigen Träger an- 
gebrachter einfacher oder 
doppelter Senkel ist. Die 
Gabel kann von Metall 
oder Holz seyn und die nebengezeichnete oder eine andere Form 
haben: immer kommt es nur darauf an, dass ihr oberer Schenkel 
eben aufgelegt werden kann und eine feine Spitze (m) hat, wäh- 
rend der untere Schenkel gerade so lang ist, dass bei wagrcchter 
Lage des oberen und angespannter Schnur deren lothrechte Rich- 
tung durch die Spitze (m) geht. Es ist klar, dass, wenn die Spitze 
der Lothgabel an den gegebenen Punkt m gebracht und so ge- 
halten wird, dass der obere Schenkel mo wagrecht ist, die Birne 
b die Projection oder das Bild m' des Punktes m anzeigt, und um- 
gekehrt, dass, wenn die Birne erst über einen auf dem Felde ge- 
gebenen Punkt m' gebracht und die Lothgabel wie vorhin gehalten 
wird, die Spitze den Punkt m' auf p in m projicirt (abbildet). 

Will man untersuchen, ob 
eine Lothgabel richtig ist, so 
stelle man auf später anzuge- 
bende Weise ein ebenes Brett 
wagrecht und senkele einen auf 
demselben angenommenen belie- 
bigen Punkt m auf das Feld. 
Es sey m' dessen Bild. Hierauf 
bringe man , wie Fig. 13 zeigt, 
die Lothgabel in eine der vorigen 
entgegengesetzteLage, ihre Spitze 
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aber wieder genau an in, so erhält man ein zweites Bild (in") 
dieses Punkts. Ist die Lothgabel richtig, so müssen nothwendig 
beide Bilder zusammenfallen; hat sie aber einen Kehler, so wird 
dieser, wie man leicht einsieht, durch den Abstand der Bilder 
m' und m" seiner Grösse und Lage nach angezeigt. In dem 
hier gezeichneten Falle ist der obere Schenkel zu lang; läge aber 
in' in m" und umgekehrt, so wäre er zu kurz. Kr müsste also in 
dem ersten Falle um V 2 (m'm") verkürzt, in dem zweiten aber um 
eben so viel verlängert werden. Da aus leicht begreiflichen Grün- 
den für diese Verbesserungen an der Gabel keine Vorrichtungen 
angebracht sind, so müssten allenfallsige Abänderungen, wenn sie 
nöthig werden sollten, von dem Mechaniker selbst vorgenommen 
werden. 


Die Libellen oder Wasserwagen. 

$. 35 . 

Die Libellen sind die empfindlichsten und desshalb wichtigsten 
Vorrichtungen zur Herstellung wag- und lothrechter Linien und 
Ebenen. Ausserdem dienen sie zur Messung geringer Abweichungen 
der zu ihnen parallel oder senkrecht gestellten Richtungen von der 
wag- oder lothrechten Lage. Sie bestehen der Hauptsache nach aus 
einem in Messing gefassten verschlossenen Glasgefasse, welches mit 
zwei verschiedenen Flüssigkeiten, einer tropfbaren und einer luft- 
formigen, angefüllt ist, von denen die letztere als die specifisch 
leichtere auf der ersteren schwimmt und als Luftblase erscheint. 
Das Glasgefässe ist entweder wie eine Röhre oder eine runde Dose 
geformt, und man unterscheidet desshalb Röhren- und Dosenlibellen. 
Die letzteren sind aber nunmehr ziemlich ausser Gebrauch gekommen, 
und wc sie noch angewendet werden, bedürfen sie nur einer sehr 
geringen Empfindlichkeit. Die tropfbare Flüssigkeit in dem Gefässe 
war ehemals Wasser und die elastische atmosphärische Luft; duher 
die Namen „Wasserwage“ und „Luftblase.“ In neuerer Zeit wendet 
man aber bei den weniger feinen Libellen Weingeist und bei den 
feineren und feinsten Schwefeläther (Vitriolnaphta) zur Füllung an, 
und lässt die Luftblase nicht aus atmosphärischer Luft, sondern aus 
Dampf der eingefüllten Flüssigkeit bestehen. Dieser Dampf wird 
dadurch erzeugt, dass man das Gefäss bei gewöhnlicher Tem- 
peratur bis auf einen kleinen Raum mit Flüssigkeit anfüllt und 
Rftuernfeind. Vormossunpskuruhv 4 
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hierauf in ein Sandbad von etwa 30° Wärme bringt, wodurch die 
Flüssigkeit in Folge der Ausdehnung bis an den Rand des Geflässes 
steigt. Schliesst man in diesem Augenblicke das letztere durch Zu- 
schmelzen oder au? andere Weise luftdicht ab, so wird sich in dem- 
selben mit der Entwärmung der Flüssigkeit ein luftleerer Raum 
zu bilden suchen, den aber sofort Dampf von der eingeschlossenen 
Flüssigkeit ausfüllt. Dieser Dampf verdichtet sich, wenn die Flüssig- 
keit durch Erwärmung wieder ausgedehnt wird, so weit es erfor- 
derlich ist; es werden auf diese Weise gefährliche Spannungen in 
dem Gefässe vermieden, und hierin liegt der Vorzug einer Dampf- 
blase vor der Blase aus atmosphärischer Luft. 


a) Die Böhrenlibelle. 


Fig. IV 



§• 36. 

Ausschlag der Blase. 

Stellt man sich unter A B in Fig. 14 einen sehr flachen Kreis- 
bogen und unter DD' eine seiner Sehne parallele Linie vor, so kann 

man sich die mathematische 
Form einer Libellenröhre 
durch Drehung des Bogens 
AB um die Axe DD' er- 
zeugt denken. Alle senk- 
rechten Querschnitte der 
Röhre sind Kreise von verschiedenen Durchmessern, alle Längen- 
schnitte durch die Axe aber einander und der Figur A BB'A' gleich. 
Für die nächstfolgenden mathematischen Betrachtungen wollen wir 
uns der Einfachheit halber den Längenschnitt der Libelle bloss aus 
einem Kreisbogen und seiner Sehne bestehend denken und dabei 
die Sehne oder eine mit ihr parallele Linie als Libellenaxe ansehen. 

Unsere dermalige Absicht ist, die Abhängigkeit des Standes der 
Luftblase von der Lage der Libellenröhre zu zeigen. Diese Untersuchung 
stützt sich auf die physikalische Thatsache, dass die Luftblase 
stets den höchsten Theil der Röhre einnimmt, und auf 
die geometrische Wahrheit, dass der höchste Punk t eines Ver- 
tikalkreises dessen Durchschnitt mit dem lothrecht auf- 
wärts gehenden Halbmesser ist. 

Man überzeugt sich leicht, dass es gewisse Drehungen der Libelle 
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die Mitte de« Röhren- 

Fig. 15. 


gibt, bei welchen die Mitte der Luftblase ihren Ort im Raume nicht 
ändert, und wieder andere, bei welchen sie um einen bestimmten 
Bogen, den man ihren Ausschlag nennt, von der Mitte des Röh- 
renbogens abweicht.. 

Steht die Libellenaxe wagrecht, so ist 
bogens, weil sie am weitesten 
von der Axe absteht, auch 
der höchste Punkt der Libelle ; 
mithin treffen die Punkte O 
und O' zusammen , was inan 
dadurch ausdrückt, dass man 
sagt, „die Blase spielt ein.“ 

Dreht man die Libelle um 
ihre waagrechte Axe, so wird 
die Luftblase stehen bleiben, 
weil in jedem Augenblicke 
ihre Mitte und der höchste 
Punkt der Röhre zusammen- 
fallen ; dreht man bei w r ag- 
rechter Axe die Libelle um 
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ihren lothrechten Halbmesser, so erfolgt wieder keine Ortsverände- 
rung der Blasenmitte, weil die Punkte 0 und 0' nicht aus der 
lothrechten Drehaxe heraustreten; und dreht man endlich die Libelle 
um eine waagrechte Axe, welche durch den Mittelpunkt C des lothrechten 
Längenschnitts der Libelle geht, so gehen zwar die Punkte O und O' 
um den Ausschlag 00' auseinander, die Blase aber verlässt ihren 
Ort O' nicht, während der Bogen 00' = a den Winkel cp misst, um 
welchen die Libelle gedreht w r urde. 

Denkt man sich in irgend einem beliebigen Punkte D der loth- 
rechten Schnittebene AO'B (Fig. 16) eine zu dieser Ebene senkrechte 
und folglich auch waagrechte Axe, um welche die einspielende Libelle 
AB gedreht wird, so ist der Vorgang dieser Drehung folgender: der 
w’agreehte Hebelsarm DE kommt in die Lage DE' und bildet nun 
mit dem Horizont einen Winkel E'DE = cp. Zieht man in E' eine 
Senkrechte auf DE' und macht E'C = EC, so ist C' die neue Lage 
des Mittelpunkts C des Röhrenbogens, und wenn man mit C'O = CO' 
aus C' den Bogen A'OB beschreibt, so stellt A'B' die Libelle in 
ihrer neuen Lage mit dem Mittelpunkte O des Bogens vor. Führt inan 
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durch C' den lothrechten 
Halbmesser C'O", soistdes- 
sen Schnitt 0" mit dem Bo- 
gen A' B' die Mitte der Luft- 
blase an ihrem neuen Stand- 
orte, und folglich 00" der 
Ausschlag a, welchen die 
Libelle anzeigt. Dieser Aus- 
schlag misst offenbar den 
Winkel OC'O", und dieser 
ist = E DE — </>, weil C'O" 
und C O beziehlich auf DE 
und DE' senkrecht stehen. 
Es bildet aber auch die Li- 
bellenaxe A' B' mit dem 
Horizont den Winkel <jp, da AB mit DE und A'B' mit DE' parallel 
ist: folglich misst der Bogen 00" auch den Neigungswinkel B'FB. 
Da nun D irgend ein beliebiger Punkt der Ebene AO'B ist, so folgt 
ganz allgemein der Satz: 

Wenn man eine Röhrenlibelle um irgend eine zu 
ihrer eigenen Axe senkrecht gerichtete wagrechte 
A x e dreht, so ist der Ausschlag der Luftblase da s 
Mass des Neigungswinkels der Libellenaxe gegen den 
H orizont. 

§. 37 . 

Empfindlichkeit der Libelle. 

Eine Libelle ist jedenfalls um so empfindlicher, je kleinere 
Abweichungen ihrer Axe von der wagrechten Lage sie noch anzeigt, 
je grösser also ihr Ausschlag im Verhältniss zum Neigungswinkel 
ist. Dieses Verhältniss wollen wir die Empfindlichkeit der 
Libelle nennen und sofort durch einen analytischen Ausdruck dar- 
stellen. Zu dem Ende bezeichne 

a den Ausschlag der Luftblase in irgend einer Längeneinheit, 
r den Halbmesser des Röhrenbogens in derselben Einheit, 
und 

rp den Neigungswinkel der Libellenaxe gegen den Horizont in 
Sekunden. 


Kip. Itt. 
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Nh di Fig. 15 verhält sich 

u : 2 r 7t = (/ : 360 . 60 . 60 

und hieraus folgt: 

tt r 

cp 206265 ; % ( ° 

d. h. die Empfindlichkeit einer Libelle wächst unter 
übrigens gleichen Umständen mit dem Halbmesser des 
Röhrenbogens. 

Bei cylindrischen Röhren ist r und folglich auch die Empfind- 
lichkeit' unendlich gross; mit anderen Worten: es geht bei der ge- 
ringsten Neigung der Libellenaxe die Luftblase bis an das höher 
gelegene Röhrenende, wie weit es auch entfernt seyn mag, während 
bei wagrechter Lage der Axe die Blase an jeder Stelle der Röhre 
stehen bleiben kann. Solche Röhren eignen sich folglich nicht zu 
Libellen. 

Ausser dem Krümmungshalbmesser haben die Weite der Röhre, 
die Länge der Luftblase und die Beschaffenheit der Flüssigkeit Ein- 
fluss auf die Empfindlichkeit der Libelle: erst wenn diese die rechte 
Beschaffenheit haben, ändert sich die Empfindlichkeit genau mit der 
Krümmung. Je weiter nämlich die Röhre im Verhältnis zur Länge 
ist, desto geringer wird der Einfluss des benetzten Umfangs auf die 
Bewegung der Flüssigkeit: die Weite beträgt selten weniger als den 
neunten, aber auch nicht mehr als den sechsten Theil der Röhren- 
länge. Wenn die Libellen mit Naphta gefüllt sind, so geht die 
Bewegung leichter und regelmässiger von statten als bei Füllungen 
von Weingeist: auf die Glätte der Röhrenwand kommt dabei wenig 
an. Durch die Länge der Luftblase wird die Empfindlichkeit der 
Libelle nur dann einigermussen beeinträchtigt, wenn dieselbe mehr 
als ein Drittel und weniger als ein Fünftel der Röhrenlänge beträgt : 
lange Blasen bewegen sich unter sonst gleichen Verhältnissen schneller 
als kurze. 

Die Grösse der Luftblase ändert sich mit der Temperatur in der 
Weise, dass sie bei grösserer Wärme kleiner und bei abnehmender 
Wärme grösser wird. Diese Aenderung hat nichts Auffallendes, wenn 
man bedenkt > dass der Weingeist und der Schwefeläther ein stärkeres 
Ausdehnungsvermögen besitzen als das Glas, in das sie gefüllt sind. 
Sie hindert aber auch nicht, dass die Mitte der Luftblase stets die 
höchste Stelle der Röhre einnehme, so lange die Temperatur der 
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Libelle sieh gleiclmiässig ändert. Nachteilig wirken jedoch auf 
den Ausschlag der Blase örtliche Temperaturveränderungen an der 
Libelle, welche durch Anfassen, Anhauchen, Auffallen der Sonnen- 
strahlen etc. entstehen. Diese müssen daher immer sorgfältig ver- 
mieden werden. 

Auf feineren Libellen findet man das Muss ihrer Empfindlichkeit 
durch Angabe des Ausschlags für einen bestimmten Neigungswinkel 
angemerkt. Aus dieser Angabe kann man sofort mit Hilfe der 
Gleichung (15) den Krümmungshalbmesser 

r = 206205.-- (16) 

( P 

finden, indem man für a und tp die gegebenen Werthe (a in irgend 
einer Längeneinheit, rp aber in Sekunden) setzt. So berechnet man 
z. B. nach der Aufschrift: „16"' Par = 1 Min.“ den Halbmesser r, 
wenn man in vorstehender Gleichung a = 16"' und cp — 1 Min. = 
60 Sekd. einstellt, gleich 55004 Par. Linien = 382 Pariser Fuss. 
Ganz feine Röhrenlibellen haben noch grössere Krümmungshalbmesser. 

Ist dieser Halbmesser bekannt, so gibt die Gleichung (15) den 
zu einem bestimmten Ausschlage a gehörigen Neigungswinkel 

rp = 206265 . tt (17) 

r r 

Wäre z. B. r — 1000' und a ~ 0',005, so fände man rp — 1,03 Sekunden. 

§. 38. 

Li bellenf&ssungeo. 

Reichenbach und Fraunhofer haben zuerst tonnenförmig ausge- 
schliffene Glasröhren zu Libellen angewendet und dadurch diese 
unentbehrlichen Hilfsmittel der Messung bedeutend vervollkommnet. 
Früher krümmte man, wie bei weniger feinen Libellen heute noch 
geschieht, cylindrische Glasröhren dadurch, dass man sie mit ihren 
Enden so lange über glühende Kohlen hielt, bis sie sich durch ihr 
eigenes Gewicht etwas bogen. Den Verschluss der Röhren nach der 
Füllung bewirkte man lange Zeit hindurch mit Glasplatten, die an 
die abgeschliffeneh Enden gepasst und mit Blase und Gummi be- 
festigt wurden; in neuerer Zeit sind aber die meisten Mechaniker 
davon wieder abgegangen und zu dein Zuschmelzen der Röhren- 
enden zurückgekehrt, was ohne Zweifel dem erstgenannten Ver- 
schlüsse vorzuziehen ist. 


Jede Libellenrühre erhält auf der Seite, welche die gleichför- 
migste Krümmung zeigt, eine Scale mit gleichen Theilen, um dar- 
nach die Luftblase einstellen oder ihren Ausschlag ablesen zu können. 
Diese Eintheilung hat in der Regel nur einen Nullpunkt in der 
Mitte des Röhrenbogens; manchmal aber aych zwei, welche dann 
gleichweit von der Mitte und unter einander etwas weniger abstehen 
* als die Blase lang ist, damit deren Enden noch in die beiderseitigen 
Theilungen reichen. Die Grösse eines Scalentheiles ist zwar will- 
kürlich, weicht aber gewöhnlich wenig oder gar nicht von einer 
Duodecimallinie ab. Die Theilstriche werden entweder in das Glas 
geritzt oder mit Oelfarbe fein aufgetragen; bei längeren Röhren 
erhalten sie eine von der Mitte ausgehende Bezifferung, welche bei 
kleineren wegbleiben kann. 

Die fertige Röhre kommt in eine messingeue Fassung, mit der 
sie entweder auf eine Ebene oder ein cylindrisches Rohr gestellt oder 
an feste Gegenstände aufgehängt werden kann. Je nach der Fassung 
unterscheidet man stehende und hängende Libellen. Die Fas- 
sungen sind nicht bloss nach der Art der Unterlage, sondern auch 
bei einer und derselben Unterlage nach dem Grad der Feinheit der 
Libelle und nach der Ansicht des Mechanikers verschieden. Wie 
aber auch die Fassung eingerichtet seyn mag, so muss sie die Be- 
dingung erfüllen, dass die Libellenaxe der Axe der Unterlage parallel 
gestellt werden kann, und desshalb müssen an ihr Stellschrauben 
und was dazu gehört angebracht seyn. Wir wollen .nunmehr einige 
Fassungen näher beschreiben. ’ •' * 


Kip. t7. 



Vorstehende Libelle dient zum Horizontalstellen von Ebenen, 
auf welche sie aufgesetzt werden kann. Die Glasröhre ist von einem 
oben offenen Messirigcylinder umgeben, welcher auf einem senk- 
rechten Fusse (p) und einer Stellschraube (s) ruht. Durch diese 
Schraube kann die Röhre, indem sich die Fassung um die Unter- 
kante (M) des Fusses dreht, gehoben und gesenkt, folglich berichtigt 
werden. Zur Vermeidung des todten Gangs der Schraube wird ihre 
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zur Hälfte aufgeschlitzte Mutier mit einer Klemmschraube (k) zu- 
sammcngehalten. 


Fig. I« 



M N 


Auch diese zweite Libelle wird auf ebenen Unterlagen gebraucht, 
um sie wagrecht zu stellen oder ihre geringe Neigung gegen den Hori- 
zont zu messen. Der oben offene Messingcylinder ruht auf einem ebenen 
Lineale (M N), mit dem er durch zwei Träger (d, d') verbunden ist, 
wovon der eine (d) als Stütze des Drehpunktes dient, während der 
andere (d') die beiden Stellschrauben a, b aufnimmt, deren Wirkungs- 
weise sehr einfach ist. Dreht man nämlich zuerst die untere und 
hierauf die obere Schraube vorwärts (d. I». in die Mutter), so senkt 
sich der Cylinder; dreht man aber zuerst die obere und dann die 
untere Schraube rückwärts (also aus der Mutter), so hebt sich der 
Cylinder. Auf diese Weise kann die Libellenaxe mit der ebenen 
Unterlage der Fassung parallel gestellt werden. Damit diese Stel- 
lung möglichst gesichert ist, müssen die Schräubchen a und b fest 
an dem Ansatz d' an liegen. 


Fig. Ul 



Bei dieser Libelle, welche dieselbe Bestimmung wie die vorige 
hat, ist die Vorrichtung zum Parallelstellen einfacher, indem sie 
bloss aus einer Schraube (s) mit einer ihr gegenwirkenden und um 
sie gewundenen Stahlfeder (f) besteht. Die Schraube greift in das 
Lineal ein, während sich die Feder auf dasselbe und au den Vor- 
sprung d' des Messingcylinders stützt. Da sich die Fassung um den 
Punkt d drehen kann, so wird sie durch das Vor- und Rückwärts- 
drehen der Schraube gesenkt und gehoben. 

Diese Libelle wird auf eine cy lindrische Röhre oder massive 
Axe aufgesetzt und dient zur Horizontalstellung derselben oder zur 
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Messuug ihrer Abweichung von der wagrechten Lage. Die Glasröhre 
ruht auf untergelegten Staniolblättchen in einein Hai bcy lind er (e) 

Fiff. 20. 


und wird darin durch zwei sanft angedrückte Stege (z, z) festgehalten. 
Das Lager der Röhre steht durch zwei Ansätze (p, p) mit eben so 
vielen senkrecht gestellten und unten cylindriseh ausgeschliflenen 
Füssen (f, f) in Verbindung • und kann durch vier Schräubchen 
(a, b und c, d) gegen die Axe der Unterlage verstellt, d. h. auf 
und ab oder nach rechts und links geschoben werden. 

Da nämlich c und d auf den Ansatz p' drücken, so erfolgt,’ 
wenn c rück- und d vorwärts gedreht wird, eine Bewegung der 
Libellenaxe von d nach c; und es tritt die entgegengesetzte Bewe- 
gung ein, wenn d rück- und c vorwärts geschraubt wird. Von den 
Schräubchen a und b greift das erstere in den Ansatz p ein, während 
das andere nur auf ihn drückt. Dreht man nun a zurück und b 
um gleichviel vor, so senkt sich die Libellenaxe bei f so weit als a 
zurückging; und dreht man erst b zurück und hierauf a vor, so hebt 
sich die Axe bei f um die rückgängige Bewegung von b. 

Man sieht hieraus leicht, dass man von den vier Stellschräub- 
chen immer je zwei miteinander und in der rechten Folge behan- 
deln muss, wenn sie die beabsichtigte Wirkung geben und nicht 
beschädigt werden sollen. An sehr feinen Libellen kann der Cy lin- 
der e, wenn die Axe richtig gestellt ist, mit den Füssen f und f' 
noch fester verbunden werden als es durch die vier Stellschräubchen 
allein möglich ist. Es steht nämlich, wie weiter unten an der Li- 
belle des Ertel'schen Repetitionstheodolithen zu ersehen, jeder der 
Ansätze p und p' mit einem Plättchen q in Verbindung, das durch 
zwei Klemmschrauben, welche auch auf p und p' angedeutet sind, 
gegen die Aussenfiüche der Füsse gedrückt werden kann, um jede 
zufällige Bewegung des Lagers e zu verhüten. Wenn diese Plätt- 
chen angebracht sind, müssen selbstverständlich die Klemmschrauben 
gelüftet werden, che man die Stellschrauben dreht. 
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§. 39. 

Prüfung und Berichtigung. 

An einer Röhrenlibelle sind vorzugsweise zwei Eigenschaften zu 
untersuchen: nämlich ihre Empfindlichkeit und die Neigung ihrer Axe 
gegen die Unterlage, auf der sie ruht. Von diesen beiden Unter- 
suchungen ist die erstere nur ein für allemal, die letztere aber von 
Zeit zu Zeit und jedesmal vor einer grösseren Messung vorzunehmen. 

1) Die Prüfung der Empfindlichkeit einer Libelle besteht 
darin, dass man die Ausschläge der Luftblase für bestimmte Nei- 
gungswinkel der Axe bestimmt und untersucht, ob sich diese Aus- 
schläge in demselben Verhältnisse ändern wie die Neigungswinkel. 

Diese Prüfung erfordert eine Vorrichtung, womit man die Nei- 
gung der Libelle verändern und genau messen kann. Eine solche 
Vorrichtung gewährt zwar jeder Theodolith oder jedes feine Nivel- 
lirinstrument; da wir aber diese Instrumente hier noch nicht als 
bekannt voraussetzen können, so bedienen wir uns des einfachen 
Apparats, welcher ausschliesslich zur Prüfung der Libellen bestimmt 
ist und den man das Justir- oder Legebrett nennt. Die fol- 
genden zwei Figuren stellen das Legebrett dar, welches wir für die 
Münchener polytechnische Schule anfertigen liessen. 


Fig. 21. 



Ein trapezförmiges Brett (mi) von 1 Zoll Dicke und 15 Zoll Länge 
wird von 3 mit beweglichen Fussplatten (Vr, er', «■") versehenen Stell- 
schrauben (8, 8' s") getragen und damit nach Belieben in eine 
wagrechte oder geneigte Lage gebracht. Die an der Spitze des Bretts 
befindliche Schraube (s) trägt eine am Rande in 100 gleiche Theile 
getheilte Kreisplatte (c), wodurch mit Hilfe eines neben ihr stellenden 
festen Zeigers (z) ganze und Hundertel Umdrehungen der Schraube 
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genau gemessen und kleinere Theile als Hundertel noch geschätzt 
werden können. Steht das Brett auf einer festen Unterlage, so wird 
es sich bei rechteeitiger Drehung der Schraube s an der schmalen 
Seite erheben und bei entgegengesetzter Drehung senken, indem es 
sich dabei um die Linie a'a“ dreht, welche durch die Fusspunkte 
der Schrauben s' und s" gelegt gedacht wird. 

Wie viel die Neigung beträgt, hängt offenbar von der Iünge e 
der Mittellinie ns, welche auf a‘ a" senkrecht steht und bis an die 
Axe der Schraube s reicht, von der Höhe h eines Gangs dieser Schraube 
und von der Anzahl u der Umdrehungen ab, welche nöthig sind, 
um die Linie mi, die auf der Oberfläche des Bretts und in der 
Ebene ncrs liegt, um einen Winkel a zu bewegen. Setzt man 
voraus, dass die Drehungslinie a' g" nahehin mit s's" parallel und . 
annähernd horizontal ist, so hat inan genau genug 

e tang « = «h 

und hieraus, da a stete ein sehr kleiner Winkel ist, 

l 

a = 2062G5 . - . u Sek (18) 

An unserem Apparate ist nach sehr genauen mittel- und unmittel- 
baren Messungen das Verhältniss h : e = 0,001491 und demnach für 
denselben a = 307,54 u Sekunden. 

So weit der Apparat bis jetzt beschrieben ist, dient er zur 
Prüfung bereite gefasster Libellen, welche sich auf das Brett längs 
der Linie mi aufsetzen lassen; aber er ist noch nicht geeignet, un- 
gefasste Libellenröhren aufzunehmen. Hiezu dient das Lager, wel- 
ches die folgende Figur darstellt. 


Fig. 32. 



Dasselbe besteht aus einer l‘/ 2 Zoll breiten, 10 Zoll langen 
Messingplatte (p) , welche auf 2 würfelförmige Holzstücke (w , w) 
von gleicher Höhe geschraubt ist, und aus 2 Gabeln (v,v'), welche 
sich längs der Platte p verschieben und auf ihr durch Schrauben 
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(«, u') feststellen lassen. Diese Gabeln nehmen die Röhre und zwar 
so auf, dass ihre Axe nahe genug mit p parallel ist. Will man 
dieses Lager nicht lose auf das Brett (mi) stellen, so kann man es 
mit Schrauben in den Punkten (i, i) befestigen. Es bedarf wohl 
kaum der Bemerkung, dass die Axe einer auf diese Weise mit dem 
Legebrette verbundenen Libelle alle Bewegungen der Linie in i theilt, 
und dass folglich die Gleichung (18) auch für die Libellenaxe gilt. 
Die Prüfung der Empfindlichkeit der Libelle besteht somit nur mehr 
darin, die nach dieser Gleichung bestimmten Winkel mit den auf 
der Röhrenscala beobachteten recht- und linkseitigen Ausschlägen 
zu vergleichen. Sollte sich zeigen, dass letztere sich nicht wie die 
Drehungswinkel ändern, so hat man, wenn es nicht schon vorher 
geschehen, erst die Theilung auf der Libellenröhre nachzumessen, und 
wenn diese gleichmässig ist, die Röhre entweder besser ausschleifen 
oder durch eine neue ersetzen zu lassen, vorausgesetzt, dass die Ab- 
weichungen nicht so klein sind, dass sie übersehen werden können. 

2) Die Prüfung der Lage der Li bei 1 en axe erfordert, dass 
man sich erst überzeugt, ob die Axen der Libelle und ihrer Unterlage 
in einer Ebene liegen und, wenn dieses der Fall ist, zweitens unter- 
sucht, ob beide mit einander parallel sind. Man macht diese An- 
forderungen desshalb, weil im Falle ihrer Erfüllung das Horizontal- 
stellen von Linien und Ebenen am leichtesten und einfachsten ge- 
schehen kann, in so ferne die parallele Axe der Unterlage gleich- 
zeitig mit der Libellenaxe horizontal wird. 

Eine Libelle kann, wie wirschon gesehen haben, entweder auf 
einer Ebene oder auf einem Cylinder stehen. In dem ersteren Falle ist 
die Axe der Unterlage deren Schnitt mit einer durch die Libel- 
lenaxe gelegten und auf der Unterlage senkrecht stehenden Ebene: 
es liegen folglich in diesem Falle die Axen beider immer in einer 
Ebene und es bedarf daher hier der ersten Prüfung nicht. In dem 
zweiten Falle aber wird als Axe der Unterlage die des Cylinders 
angesehen, auf dem die Libelle steht, oder an dem sie hängt. Soll 
nun die Libellenaxe mit dieser Cylinderaxe parallel werden, so muss 
sie vor allen Dingen mit ihr in einer Ebene liegen. 

a) Um zu erfahren, ob diese Bedingung erfüllt ist, bedienen 
wir uns vorläufig, da wir noch keine andere Vorrichtung kennen, 
des Legebrettes (Fig. 21) rnit dem aufgeschraubten Lager (Fig. 22). 
in das wir uns einen genau gearbeiteten Cylinder gelegt denken. 
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Auf diesen Cylinder, der in Fällen der Anwendung gewöhnlich 
einem Fernrohr angehört , stellen wir die nach Fig. 20 gefasste und 
auf den Cylinder passende Libelle. Bringt man mit der Schraube s 
die Libelle zum Einspielen, so ist deren Axe wagrecht, mag es die 
des Cylinders seyn oder nicht und mögen beide in einer Ebene 
liegen oder nicht. Lägen beide Axen in einer Ebene, ohne j>arallel 
zu seyn, so ist klar, dass die Blase nicht mehr einspielte, wenn die 
Libelle, wie folgende Figur 
zeigt, auf dem Cylinder um 
einen Winkel Ö zur Seite ge- 
dreht würde. Die Luftblase 
ginge nach einer von der 
Neigung der Cylinderaxe ab- 
hängigen Richtung vorwärts. 

Drehte man hierauf die Libelle 
auf die entgegengesetzte Seite 
des Cylinders, so bliebe die 
Bewegung der Blase dieselbe 
wie vorhin. Umgekehrt kann 
man hieraus schliessen, dass die Libellen- und Cylinderaxe 
in einer Ebene liegen, wenn bei entgegengesetzten 
Drehungen der Libelle auf dem Cylinder die Luftblase 
nach ein und derselben Richtung ausweicht. 

Lägen aber die Libellen- und Cylinderaxe nicht in einer 
Ebene und stellte in Fig. 23, welche ein senkrechter Schnitt des' 
Cylinders und der Libelle ist, die wogrechte Linie ou die Projec- 
tion der Libellenaxe auf die Ebene der Figur in dem Augenblicke 
des Einspielens vor, während die Projection der Cylinderaxe in der 
Richtung ae liegt: so würde bei einer Seitendrehung der Libelle 
um den Winkel d die Axe ou die Lage o'u' annehmen und folglich 
nicht mehr wagrecht seyn. Die Luftblase müsste sich in der Rich- 
tung von u' nach o' bewegen. Hätte man die Libelle um den Win- 
kel ö auf die entgegengesetzte Seite gedreht, so wäre das Ende u 
der Axe Uber das o gekommen und die Luftblase von o" nach u" 
gegangen. 

In diesem Vorgänge besitzen wir nun ein Mittel, erstens den Fall 
zu erkennen, in welchem die Libellen- und Cylinderaxe nicht in 
einer Ebene liegen, und zweitens die gegenseitige Lage dieser Axen 
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anzugeben. Wenn nämlich die zum Einspielen gebrachte 
Luftblase bei en tgegengesetzten Drehun gen der Libelle 
auf ihrer cy lind rischen Unterlage nach entgegengesetz- 
ten Enden der Libellenröhre sich bewegt, so liegen die 
Libellen- und Cylinderaxe nicht in einer Ebene. Uni 
über die gegenseitige Stellung dieser Axen klar zu werden, denke 
man sich vor der Fig. 23 stehend und nehme an, dass u das vor- 
dere und o das hintere Ende der Libellenaxe sey. Geht nun bei 
der Drehung nach rechts die Luftblase von vorn nach hinten, so 
liegt das vordere Ende der Libellenaxe zur Rechten der Cylinderaxe, 
und geht bei dieser Drehung die Blase von hinten nach vorne, so 
findet die entgegengesetzte Lage der Libellenaxe statt. Dreht man 
die Libelle links und es geht die Luftblase von vorn nach hinten, 
so liegt das vordere Ende der Libellenaxe links von der Cylinder- 
axe, und bei der entgegengesetzten Bewegung der Blase das hin- 
tere Ende. 

Hat man eiue solche Abweichung erkannt, so wird sie mit- 
tels der .Stellschräubchen c, d (Fig. 20) verbessert, indem man auf 
die in §. 38 angegebene Weise die Röhre gegen die Füsse so lange 
verrückt, bis die Luftblase, wenn sie anfänglich einspielte, nach 
jeder Seitendrehung der Libelle, ihren Standort in der Mitte der 
Röhre beibehält. 

b) Nachdem die Libellen- und Cylinderaxe in eine Ebene ge- 
bracht sind, ist es leicht zu erfahren, ob sie parallel sind und sie, 
wenn sie es nicht wären, parallel zu machen. Man stelle die 
Libelle wieder auf den in Fig. 21 abgebildeten Apparat und bringe 
sie zum Einspielen. Ist ihre Axe mit jener der Unterlage parallel, 
so sind jetzt beide horizontal, und es ist klar, dass, wenn man die 
Libelle umsetzt (d. h. um 180° dreht oder den Fuss f der Libelle 
nach f' und f' nach f bringt, ohne an der Unterlage etwas zu ändern), 
die Libellenaxe wieder horizontal ist und die Luftblase einspielt. 
Wenn aber beide Axen nicht parallel sind, so tritt diese Erschei- 
nung nicht ein, sondern die Luftblase weicht nach dem Umsetzen 
von der Mitte so weit ab, dass der Ausschlag dem doppelten Winkel 
entspricht, unter welchem beide Axen gegen einander geneigt sind. 
Denn angenommen, in Fig. 24 stelle AB die horizontal gestellte Li- 
bellenaxe und CD die Axe der Unterlage vor, und beide bilden mit 
einander den Winkel AFC = rV, welcher sich durch die ungleichen 
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Abstände AC und BD be- 
stimmt: so kommt die Li- A 

bellenaxe nach dem Um- 
setzen in die Lage A'B', 
welche sich ergibt, wenn 
man A'D = AC und B'C 
= BD macht. Es ist folglich auch der Winkel A'ED = S‘ = ö. 
Die Libellenaxe macht nach dem Umsetzen mit dem Horizont den 
Winkel A'GB = qr>, welcher als Aussenwinkel des Dreiecks GEF 
= 2 S ist, was zu beweisen war. 

Will man nun den Fehler Ü in der Lage der Axen wegschaffen, 
so hat man mittels der Stellschräubchen a und b auf die in §. 38 
beschriebene Art die Röhre der Libelle so lange zu heben oder zu 
senken, bis die Blase um die Hälfte des angezeigten Ausschlags 
gegen die Mitte der Scale zurückgegangen ist. Die andere Hälfte 
dieses Ausschlags muss an der Unterlage mittels der Schraube s 
verbessert werden, da diese mit dem Horizont ebenfalls einen Win- 
kel DEH = CFA = <)' bildet. Da man bei der ersten Verbesserung 
nicht sofort genau die Hälfte des Ausschlags an den genannten 
Theilen wegschaffen wird, so muss man die Libelle, nachdem sie 
wieder zum Einspielen gebracht ist, abermals umsetzen und den 
noch vorhandenen Ausschlag halb durch die Libelle und halb durch 
die Unterlage beseitigen. Es versteht sich von selbst, dass bei dieser 
Arbeit, wie überhaupt bei dem Messen, keine Spur von Staub zwi- 
schen dem Cylinder und den Füssen der Libelle sich befinden darf. 

Hat man eine Libelle zu prüfen, welche auf keinen Cylinder, 
sondern nur auf eine Ebene aufgesetzt werden kann, so dient als 
Unterlage jedes ebene Brett, das sich durch Keile oder Schrauben 
etwas heben und senken lässt; es gibt aber auch besondere einfache 
Vorrichtungen für diesen Zweck, wovon eine unter dem Namen 
Legebrett in Fig. 21 abgebildet ist. Ein noch einfacheres Lege- 
brett ist das folgende. 

Die ebene Platte ces, welche an dem einen Ende mit der Kante 
bc des senkrecht angesetzten Fusses und am anderen mit der Stell- 
schraube s auf einer festen Unterlage ruht, kann mittels dieser 
Schraube beliebig gehoben und gesenkt werden; folglich ist durch 
diese Schraube eine Libelle, welche in der Richtung ms auf die 
Platte gestellt wird, zum Einspielen zu bringen. Setzt man die 
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Fip. 45. 



einspielende Libelle um, so steht die Bluse entweder wieder in der 
Mitte oder nicht. In dem ersteren Falle ist die Libellenaxe mit der 
Unterlage parallel, in dem letzteren aber gibt der Ausschlag wie 
vorhin den doppelten Neigungswinkel der Libellenaxe gegen die 
Unterlage an, welcher demnach auch wie früher zur Hälfte an der 
Libelle und halb an der Unterlage zu verbessern ist. 

$. 40. 

Gebrauch der Roh ren I i bei 1 e. 

Eine Röhrenlibelle dient entweder zur Horizontalstellung von 
Linien und Ebenen, oder zur Messung kleiner Vertikalwinkel. Diese 
Zwecke lassen sich leicht mit einer berichtigten, aber mit einiger 
Umständlichkeit auch mit einer unberichtigten erreichen. 

1) Horizontalstellung von Linien und Ebenen. Die 
Linien, welche durch Röhrenlibellen horizontal gestellt werden, sind 
entweder Absehlinien an Fernrohren und Dioptern, oder die Axen 
von hölzernen und metallenen Massstäben, oder zwei sich schneidende 
Richtungen einer ebenen Oberfläche. Wenn man dazu eine berich- 
tigte Libelle hat, deren Axe also mit den Absehlinien oder den 
untergelegten Ebenen parallel ist, so bedarf das Verfahren zur Hori- 
zontalstellung nach dem Vorausgegangeuen keiner Erläuterung mehr; 
wenn dagegen die Libelle unberichtigt ist, so kann folgender Be- 
trachtung gemäss eine Linie oder Ebene horizontal gestellt werden. 

Denkt man sich die Libelle auf eine wagrechte Unterlage gesetzt, 
so wird sie ihrer Unrichtigkeit wegen einen bestimmten Ausschlag 
geben. Setzt man sie auf dieser Unterlage um , so zeigt sich der- 
selbe Ausschlag, aber auf der entgegengesetzten Seite des Nullpunkts 
der Scala. Wenn man nun die horizontal zu stellende Unterlage 
einer Libelle so lange hebt oder senkt, bis die Libelle in zwei ent- 
gegengesetzten Lagen gleich grosse Ausschläge gibt, so ist die Auf- 
gabe gelöst. Und wenn man ein ebenes Brett erst nach einer 
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Richtung und dann nach einer die erste (am besten senkrecht) 
schneidenden zweiten Richtung auf die eben angegebene Weise wag- 
recht macht, so ist es nach allen Richtungen wagrecht. 

2) Messung von kleinen Neigungswinkeln. Ist die 
Libelle berichtigt, so gibt der Ausschlag der Luftblase sofort die 
Neigung der Unterlage in der Richtung der Libellenaxe an. Um 
jedoch den Ausschlag genau zu erfahren, muss man die Mitte der 
Luftblase aus den Ablesungen an ihren Enden bestimmen. Nun 
kann aber der Mittelpunkt D der Luftblase gegen den Nullpunkt O 
der Scala folgende fünf Lagen annehmen: 

a) Der Punkt O fällt 
mit D zusammen; dann 
steht die Libelle horizontal 
und die Enden L und R 
der Luftblase, welche be- 
ziehlich um n und mTheil- 
striche von O abstehen, 
sind gleichweit von O ent- 
fernt. In diesem Falle ist 
der Neigungswinkel <jp=o. 

b) Der Punkt 0 fällt 
nach O' links von D, aber 
noch innerhalb der Blase; 
es liegen n Theilstriche 
links und m rechts, aber 
es ist m > n und es sollen 
die Theilstriche links vom Nullpunkte der Scale als positive gelten. 
Der Neigungswinkel ist in diesem Falle =• O' 6© = - 9 >. 

c) Der Punkt O liegt links von D ausserhalb der Blase in O"; 
das linke Ende derselben steht um n, das rechte um m Theilstriche 
von O" ab, und beide n und m sind negativ; der Neigungswinkel 
ist 0"CD = — rp ". 

d) Der Punkt O kommt nach 0, rechts von I> zu stehen und 

ist von dem linken Ende der Blase um n, von dem rechten um m 
Theilstriche entfernt, wobei n m und der Neigungswinkel 0,CD 
— <p\ ist. 

e) Der Punkt O liegt rechts ausserhalb der Blase in 0 2 und 
steht vom rechten Endpunkte der Blase um in und vom linken um 

Rauernfeind, Vermessungskunde. ,'j 
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ii Tliei Istriclie ab. Beide Werthe von ra und n sind wie der Nei- 
gungswinkel 0 2 CD = rp 2 positiv. 

Bezeichnet man mit p den Winkel, welcher einem Theile der 
Scale entspricht, so lässt sich, wie man leicht finden wird, der 
Neigungswinkel (p in den vorstehenden fünf Fällen durch die einzige 
Formel ausdrücken: 


ff = f ( m 4- n) p (19) 

wobei zu bemerken ist, dass m und n positiv oder negativ sind, je 
nachdem die Enden der Blase links oder rechts von dem Nullpunkte 
O der Scale liegen, und dass rp {»ositiv oder negativ erscheint, je 
nachdem die Mitte der Blase links oder rechts von der Mitte der 
Scale sich befindet. 

Mit einer unberiehtigten Libelle kann man den Neigungswinkel 
einer Linie wie folgt finden: 


Fit.', il 



B 


Es sey AB die 
gegebene Linie und 
BAH = »// der ge- 
suchte Neigungswin- 
kel. Setzt man die 
um den Winkel DAB 
= ß fehlzeigende Li- 
belle auf AB auf, so erhält man einen Ausschlag a, welcher dem 
Neigungswinkel der Libellenaxe I)AH = xft 4- ß — rp entspricht, 
und setzt man hierauf die Libelle in die Lage C'D' um, so ent- 
spricht der Ausschlag a', den man nun beobachtet, dem jetzigen 
Neigungswinkel der Libellenaxe D'BH' = y> — ß = rp'. Hat p die 
vorige Bedeutung, so finden folgende zwei Gleichungen statt: 


tff 4- ß = a p = ff 
V ~ ß = »' P = ff\ 

aus denen durch Addition der gesuchte Winkel 

y> = 7 ( a 4* a< ) p = f Op + ff ) m 

erhalten wird. Will man statt der Ausschläge a und a' oder statt 
der Winkel (p> und rp/ die Ablesungen m, n und m', n' an den 
Enden der Luftblase in den Ausdruck für \p einführen, so ist nur 
a = (m + n) und a' = ~ (m' -f n') 


oder 


<p — (m -f- n) p und rp' = ‘ (m' -f |l ') p 


zu setzen. 
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b) Die Dosenlibelle. 


5 - 41 . 

Kos c h reibnng. 

Die Dosenlibelle, von der Fig. 28 eine Ansicht und Fig. 29 
einen Durchschnitt vorstellt, besteht aus einem cy lindrischen Gehäuse 
von Messing, das mit einem plan- oder convexconcaven Glasdeckel 
geschlossen und mit Weingeist oder Schwefeläther bis auf einen 
kleinen als Luftblase erscheinenden Raum gefüllt ist. Der Durch- 
messer des Gehäuses beträgt 2 bis 4 und die Höhe desselben einen 
halben oder ganzen Zoll. Im Boden hat es zur Füllung eine Oeff- 
nung, welche mit einer Schraube (s). abgeschlossen werden kann. 
Damit weder die Flüssigkeit noch die Luft austritt, wird die Schraube, 


Fiß. 28. Fift 21» 



nachdem sie eingedreht ist, verklebt. Die innere Fläche des Glases 
ist nach einem Halbmesser von nur einigen Fussen geschliffen, 
während derselbe bei Röhrenlibellen mehrere hundert Fuss beträgt. 
Auf der Oberfläche des Deckels befinden sich einige gleichweit ent- 
fernte concentrische Kreise, die ihre Mittelpunkte in der Gchäusaxe 
haben und zur Beurtheilung des richtigen Standes der runden Blase 
oder ihres Ausschlages dienen. Das Gehäuse wird in der Regel 
ohne Weiteres mit seinem Unterrunde auf die wagrecht zu stellenden 
ebenen Flächen aufgesetzt; es ist aber für die Berichtigung der 
Libelle besser, wenn es, wie in Fig. 28, auf 3 Stellschrauben (a, 
b, c) ruht, welche durch einen Nebenrand desselben gehen, gleich- 
weit von einander abstehen und durch Vor- oder Rückwärtsdrehen 
gestatten, die Libellenaxe, als welche wir den durch den höchsten 
Punkt der Innenfläche des Glasdeckels gehenden Kugelhalbmesser 
betrachten, gegen eine ebene Unterlage senkrecht zu stellen. 

§. 42 . 

Prüfung, Bor ich t i g n n g nn<l Gebrauch. 

Sowie die Röhrenlibellen kann man auch die Dosenlibellen auf 
die Lage ihrer Axe gegen die der tragenden Fläche und auf ihre 
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Empfindlichkeit prüfen, obwohl inan in letzterer Beziehung keine 
grossen Ansprüche macht, in sofern die Dosenlibellen zu feineren 
Arbeiten nicht benützt werden. 

a) Um sich von dem Grad der Empfindlichkeit einer solchen 
Libelle zu überzeugen, stelle man dieselbe auf ein Legebrett (Fig. 21), 
bewege dieses auf und ab, beobachte die Ausschläge der Luftblase, 
welche, in der Richtung der Bewegung entstehend, bekannten Nei- 
gungswinkeln entsprechen, und sehe endlich zu, ob diese Ausschläge 
und Winkel mit einander gleichmässig wachsen und abnehmen. Hat 
man für den Ausschlag a den Neigungswinkel rp beobachtet, so ist 
wie bei der Röhrenlibelle das Verhältniss von a : <jp das Mass der 
Empfindlichkeit und es gilt, wenn die innere Fläche des Glasdeckels 
einer Kugel angehört, zwischen dem Ausschlag, dem Neigungswinkel 
und dem Krümmungshalbmesser (r) dieselbe Beziehung, welche für 
die Röhrenlibelle in Gleichung (15) ausgesprochen ist. 

b) Will man erfahren, ob die Axe der Dosenlibelle zu deren 
ebener Unterlage senkrecht steht, so verschaffe man sich zunächst 
ein nach zwei sich schneidenden Richtungen vertikal zu bewegendes 
Legebrett, wie Fig. 21 eines vorstellt, oder eine andere ebene Unter- 
lage, welche diese Bedingung erfüllt. Wir wollen annehmen, die 
drei Punkte s, s', s" in Fig. 30 stellen die drei Stellschrauben des 
Legebretts und m s, s' s" die zwei Richtungen vor, in denen die 
Vertikalbewegung desselben stattfindet. 


Fi(j :io 



Auf dieses Brett werde die nach Fig. 28 eingerichtete Dosenlibelle 
so gestellt, dass zwei ihrer Fusspunkte (a, c) in die Richtung s's" 
fallen , während der dritte (b) auf m s steht. Durch die Schrauben 
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s und s' oder s und s " kann man bewirken, dass die Luftblase ein* 
spielt, d. h. den Mittelpunkt des Glases oder die nüehsten Kreise 
centrisch umgibt. Sobald dieses der Kall ist, steht die Libellenaxe 
lothrecht; ob sie aber auch zur Unterlage senkrecht steht, erfährt 
man durch das Umsetzen derselben, welches geschieht, indem man 
a nach a', c nach c ' und b nach b' bringt. Spielt nach diesem Um- 
setzen die Libelle wieder ein, so ist sie richtig, ausserdem aber nicht. 

Der Ausschlag, welchen die Luftblase nach dem Umsetzen der 
Libelle in der Richtung bb' zeigt, entspricht, wie man leicht nach- 
weisen kann, der doppelten Abweichung der Libellenaxe von der 
senkrechten Stellung gegen die Linie bb', und der Ausschlag nach 
s's" iem doppelten Fehler der Axe gegen die Linie ac. Man ver- 
bessere nun die eine Hälfte dieser Abweichungen an den Schrauben 
a, b und die andere Hälfte an den Schrauben s, s'. Ob diese Ver- 
besserungen auf das erste Mal vollständig gelungen sind, erfährt 
man dadurch, dass man die Libelle, nachdem sie in Folge der Be-, 
richtigung in der Lage a'b'c' einspielt, wieder in die Lage abc 
versetzt und zusieht, ob sich wiederholt eine Abweichung zeigt oder 
nicht. Ist noch ein Rest des früheren Fehlers vorhanden, so wird' 
er auf die oben angezeigte Weise gar weggeschafft. 

c) Der Gebrauch einer berichtigten Dosenlibelle zur Horizontul- 
stellung von Ebenen ergibt sich aus dem Vorhergehenden von selbst: 
es kommt dabei immer nur darauf an, die betreffende Ebene so zu 
bewegen, dass die an einer beliebigen Stelle auf ihr stehende Dosen- 
libelle einspielt. Denn sobald dieses der Fall ist, steht die Libellenaxe 
lothrecht, und da die durch die Fusspunkte der Stellschrauben 
(a, b, c) bestimmte Grundebene der Libelle auf dieser Axe senkrecht 
steht und zugleich in der Ebene liegt, welche horizontal gestellt 
werden soll, so ist auch diese Ebene senkrecht zur Libellenaxe und 
folglich wagrecht. 

C. Mittel zur Vergrösserung kleiner sehr naheliegender 

Gegenstände. 

Di« Lupen. 

§. 43 . 

An vielen Messinstrumenten befinden sich so feine Theilungen, 
dass das Ablesen derselben mit blossem Auge entweder ganz 
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unmöglich oder doch sehr 
schwierig ist. Man bedarl also 
Mittel , wodurch sich diese fei- 
nen Thei hingen dem Auge ver- 
grössert darstellen, damit sie 
deutlich erkannt werden kön- 
nen. Solche Mittel bieten die 
convexen Glaslinsen dar, deren 
Form bekanntlich entweder ein einfacher Kugelabschnitt oder eine 
Zusammensetzung von zweien ist, wobei sich die ebenen Grund- 
flächen (CD, Fig. 31) decken. 

Denkt man sich jeden solchen Glaskörper von einer durch die 
Mittelpunkte seiner Kugelflächen gelegten Ebene geschnitten, so 
entstehen die vorhergehenden drei Figuren, wovon die erste der 
planconvexen, die zweite der biconvexen und die dritte der coneav- 
convexen Linse angehört. Diese Linsen haben folgende Benennungen 
gemein. Man nennt die Mittelpunkte ihrer Kugelflächen geome- 
trische Mittelpunkte. Jede Linse hat deren zwei: bei der plan- 
convexen Linse liegt der zweite in unendlicher Entfernung, weil 
die ebene Seitenfläche als Kugel von unendlich grossem Halbmesser 
anzusehen ist. Denkt man sich die geometrischen Mittelpunkte durch 
eine gerade Linie verbunden, so stellt diese die Axe der Linse 
vor. Da bei planconvexen Linsen der zweite Mittelpunkt unendlich 
entfernt ist, so bestimmt man die Axe dureh den ersten Mittelpunkt, 
indem man von ihm aus eine Linie senkrecht zur ebenen Grundfläche 
zieht. Der gegenseitige Abstand der Linsenflächen längs der Axe heisst 
die Dicke, und der Durchmesser des kreisförmigen Randes beider 
Flächen die Oeffnung der Linse. 

Die Convexlinsen haben die Eigenschaft, die von entfernten und 
nicht zu weit von der Axe abliegenden Punkten auf sie treffenden 
Strahlen so zu brechen, dass sie nach ihrem Durchdringen der Linse 
hinter derselben sieh wieder vereinigen und physische Bilder der 
leuchtenden Punkte erzeugen. Wegen dieser Eigenschaft heissen sie 
Sammellinsen. Sind die leuchtenden Punkte ausserordentlich weit 
entfernt, so kann man die auffallenden Lichtstrahlen als parallele 
ansehen, und in diesem Falle nennt inan die Stelle, an welcher 
sich die gebrochenen Strahlen sammeln, den Brennpunkt der Linse, 
während seine Entfernung von der Linse deren Brennweite heisst. 


Fijs 31. 
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Befindet sich ein leuchtender Gegenstand so nahe vor einer 
Convexlinse, dass seine Entfernung kleiner ist als die Brennweite, 
so sammeln sich, wie Theorie und Erfahrung lehren, die Licht- 
strahlen hinter der Linse nicht, sondern gehen in Richtungen aus- 
einander, die sich nach ihrer Verlängerung vor der Linse schneiden 
und dort ein geometrisches Bild des Gegenstandes darstellen, welches 
grösser ist als dieser. Aus diesem Grunde heissen die convexen 
Linsen auch Vergrösserungsgläser. Man kann die Linsen so 
einrichten, dass sie stark oder schwach vergrössern. Eine stark 
vergrösserode nennt man einfaches Mikroskop, eine Linse von 
geringer Vergrösserung aber Lupe (frz. Loupe). Die Theorie der 
Lupen stimmt mit jener der Convexlinsen überein; wir theilen daher 
nachfolgend das Wesentlichste über Convexlinsen mit. 

§. 44. 

Optischer Mittelpunkt. 

Ausser den geometrischen Mittelpunkten ist noch ein anderer 
Punkt der Linsenaxe von Bedeutung, nämlich der optische Mit- 
telpunkt. Man versteht darunter denjenigen Axenpunkt, welcher 
die ausgezeichnete Eigenschaft besitzt, dass alle durch ihn gehen- 
den Lichtstrahlen ihre Richtung nicht verändern, wie dieses auch 
bei Parallelgläsern der Fall ist. Alle durch den optischen Mittel- 
punkt einer Linse gehenden Lichtstrahlen heissen Hauptstrahlen. 
Es ist wichtig, die Lage dieses Mittelpunkts zu kennen, weil man 
durch seine Verbindung mit dem leuchtenden Punkte sofort einen 
Hauptstrahl oder die Richtung erhält, in welcher nothwendig der 
Bildpunkt liegen muss, indem jeder Strahl das Bild des Punkts in 
sich trägt, von dem er kommt; auch erscheinen von dem optischen 
Mittelpunkte aus Gegenstand und Bild unter einerlei Sehwinkel. 

Um die Lage des optischen Mittelpunkts einer ungleichseitigen 
biconvexen Glaslinse zu finden, sehe man in der nachfolgenden 
Figur AB als die Axe, CD als den (Querschnitt der Linse an, und 
betrachte einen beliebigen Strahl ab, der in irgend einem Punkte b 
der Linse unter dem unbestimmten Winkel « gegen das Loth cb 
einfällt. Soll der Strahl ab, nachdem er durch die Linse gegangen 
ist, in einer mit ab parallelen Richtung b t a, austreten, so muss 
er nothwendig mit dem Lothe c,b,, das cb parallel ist, wieder den 
Winkel t bilden, d. h. er muss von b nach einem Punkte b, gehen. 
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welcher so liegt, dass die 
Brechungswinkel bei b 
und b, einander gleich 
sind. Der Punkt m, in 
welchem der Strahl bb, 
die Axe schneidet, ist der 
optische Mittelpunkt. 

Bezeichnet inan den 
Halbmesser c b der vor- 
deren Linsenfläche mit r, 
den der hinteren c, b, mit 
r,, die Dicke vw mit d 
und den Abstand des optischen Mittelpunkts von der vorderen Fläche 
oder mv mit x, so findet man aus den beiden ähnlichen Dreiecken 
mbc und in b, c, sehr leicht 


r + r, 

Für r = r, wird x = ~ d; in gleichseitigen biconvexen 
Linsen liegt also der optische Mittelpunkt in der Mitte 
derselben. 

Für r r, wird x < -j- d, was andeutet, dass in ungleich- 
seitigen biconvexen Linsen der optische Mittelpunkt 
näher an der stärker gekrümmten Fläche sich befindet. 

Und für r { = o> wird x = o, d. h. in planconvexen Linsen 
liegt der optische Mittelpunkt im Durchschnitt der Axe 
mit der gekrümmten Fläche. 

§. 45 . 

Hauptformel für Lin'sen. 

In der folgenden Figur stelle CD eine ungleichseitige bicouvexe 
Linse von den Halbmessern cs = r und c t s, = r, vor, und p be- 
zeichne einen in der Axe AB liegenden leuchtenden Punkt, welcher 
die Entfernung pq = a hat. Ein von diesem Punkt ausgehender 
Strahl ps wird von der ersten Linsenfläche nach ss,p 0 und von 
der zweiten nach s, p, gebrochen. Da nun von p aus auch ein 
Strahl in der Axe fortgeht, welcher ebenfalls das Bild von p in 
sich trägt, so muss dieses nothwendig in dem Schnittpunkte p, 
liegen. 
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Kig. 33. 



Nennt man die Entfernung p,q, (oder die Bild weite) a n das 
Brechungsverhältniss zwischen der Luft und dem Linsenmateriale 
n, und setzt man voraus, dass die von p ausgehenden Strahlen (ps) 
mit der Axe nur sehr kleine Winkel (<jp) bilden, so findet man in 
jedem Lehrbuche der Physik die Formel entwickelt: 


(„_!) (± + J_) = _L + J_. . . . (») 

In dem besonderen Falle, dass der leuchtende Punkt p ausser- 
ordentlich weit entfernt, also a = oo ist, geht die Bildweite a t in 
die Brennweite f und der Bildpunkt p t in den Brennpunkt über. 
Es ist alsdann 

(n -1) (A + ~) = (23) 

\ r r, / r 

und wenn man in der Gleichung (22) statt der Halbmesser r, r, und 
des Brechungsverhältnisses n die Brennweite f einführt: 


f 


= a + 


a, 


(U) 


Diese Formel stellt eine eben so einfache als wichtige Beziehung 
zwischen der Brennweite einer Linse, der Entfernung eines leuchtenden 
Punktes und seiner Bildweite dar; und obwohl wir sie nur für den 
Fall, dass der leuchtende Punkt in der Axe der Linse liegt, erklärt 
haben, so gilt sie doch auch noch für ausserhalb der Axe gelegene 
Punkte, wenn die Voraussetzung erfüllt wird, dass die Neigungs- 
winkel der Lichtstrahlen gegen die Axe sehr klein sind und die 
Linsendicke vernachlässigt werden darf. Unter diesen Annahmen 
gilt sie folglich auch für eine Reihe von Punkten, welche eine Linie, 
und für eine Reihe von Linien, welche eine Fläche bilden. 


§. 46 . 

Lage und Grösse des Bilds. 

Ist in der beigedruckten Figur A B eine zur Axe c c, senkrecht 
stehende leuchtende Linie, für welche die oben ausgesprochene Vor- 
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F, s- uussetzung stattfindet, 

so bildet sieh der Punkt 
A auf dem Hauptstrahle 
Am in A, und derPunkt 
B auf dem Hauptstrahle 
Bm in B n und somit 
die Linie A B in A, B, 
ab. Das Bild A,B, steht in der Entfernung A, m — a t senkrecht zur 
Linsenaxe und hat nothwendig die verkehrte Stellung des Gegenstan- 
des A B. 

Will man die Bildweite ausdrücken, so folgt aus der Hauptformel 

= (25) 

und sucht man für die Stellung und Grösse des Bilds einen Aus- 
druck, so liefert ihn die vorstehende Figur, wenn man mit Hilfe 
der beiden ähnlichen Dreiecke ABm und A,B,m zwischen den 
Seiten Am = a, A t m = a,, AB = h und A, B, — — y eine Proportion 
bildet und hieraus mit Beiziehung der Gleichung (25) 


y = — m 

a — t 

entwickelt, wobei die Stellung des Bildes durch das Vorzeichen 
und dessen Grösse durch den absoluten Werth von y bestimmt ist. 
Grösse, Stellung und Entfernung des Gegenstands sind durch die 
positiven Werthe von h und a, und die Brennweite der Linse ist 
durch den positiven Werth f vorgestellt. 

Aus den vorstehenden Gleichungen kann man leicht die Werthe 
von a, und y finden, welche verschiedenen Werthen von a ent- 
sprechen; uns liegt aber zunächst nur an jenem Werthe von a, 
welcher 

1) ein Bild liefert, das wie der Gegenstand selbst vor der 
Linse liegt, also a, negativ macht; der ferner 

2) dem Bilde dieselbe Stellung gibt, welche der Gegenstand hat, 
somit y positiv macht; und der endlich 

3) den Gegenstand vergrössert zeigt, d. h. den Werth von y 
grösser als den von h macht. 

Diesen drei Bedingungen entspricht aber nur der Werth a f. 
d. h. eine Stellung des Gegenstands innerhalb der vorderen Brenn- 
weite der Linse. Setzt man a = f o, wobei e die positive 
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Entfernung de« Gegenstands vom vorderen Brennpunkte bezeichnet, 
so gehen die Ausdrücke für a, und y über in: 

a, = — (f — e) . (27) 

1 e 

y = -{- h . (28 ) 

e 

und man erkennt leicht, dass dadurch die aufgestellten drei Anfor- 
derungen erfüllt werden, wenn man berücksichtigt, dass das Ver- 
hültniss f : e stets grösser als 1 ist, da e immer kleiner als f 
seyn muss. 

Die Figur 35 stellt A Ki * 35 

-das, was die letzten zwei ; . 

Gleichungen aussagen, 

bildlich dar: CD ist eine i 

/ . 

biconvexe Linse, F ihr '""p 

vorderer Brennpunkt, F m 1 

die Brennweite f. In dem 
Punkte P, der um dos 
Stück PF = e innerhalb ^ ' 
der Brennweite liegt, steht 
der Gegenstand AB von der Grösse h aufrecht. Die von A und B 
ausgehenden Hauptstrahlen Am und Bm müssen die Bilder von A 
und B enthalten; diese Hauptstrahlen werden aber von den übrigen 
Strahlen wie As und Bs, nicht hinter, sondern vor der Linse in A, 
und B, geschnitten; also sind A^ und B, die Bilder von A und B, 
und AjB, stellt das Bild von AB, wie es gewünscht wird, erstens 
vor der Linse, zweitens in aufrechter Stellung und drittens ver- 
grössert dar. 

Die Gleichungen (27) und (28) lehren übrigens, dass nicht bloss 
eine biconvexe, sondern jede convexe Linse als Lupe gebraucht 
werden kann, da für jede dieser Linsen a, und y ihre Vorzeichen 
behalten, weil sich das von f nicht ändert, wie man aus Gleichung 
(23) ersehen kann, wenn man daselbst für r und r, alle Werthe 
setzt, welche den drei Formen der Convex linsen entsprechen. Ausser 
den bieonvexen Linsen wendet man gerne planconvexe als Lupen 
an, weil diese eine geringe Kugelabweichung haben und folglich 
scharfe Bilder geben. Uebrigens lassen sich auch Glaskugeln als 
Lupen gebrauchen. 
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5 . 47 . 


Vergrösserung der Lupen. 


Der Ausdruck Nr. 27 lehrt, dass die Entfernung aj des Bildes 
vor der Linse um so grösser wird je kleiner e ist, je näher also 
der Gegenstand am vorderen Brennpunkte der Linse steht. Da es 
jetloch bei einer Lupe darauf ankommt, dass man das Bild deutlich 
sieht, so muss a, für jedes Auge einen bestimmten Werth haben, 
welcher dessen Sehweite entspricht. Diesen Werth kann man aber 
dem a, verschaffen, weil man e grösser und kleiner machen kann, 
indem man die Lupe dem Gegenstände mehr oder weniger nähert. 
Heisst nun die deutliche Sehweite eines Auges, das wir uns im 
Punkte Q der vorigen Figur denken wollen, w und sein Abstand 
Qm von der Linse d, so muss, wenn das Bild in der Sehweite er- 
scheinen soll, offenbar w — d = — a, und desshalb 

e (w — d) = f (f — e) 
werden. Hieraus findet man 


f 

e 


w 


f 


+ 1 


(29) 


Versteht man unter der Vergrösserung v einer Lupe das Ver- 
hältniss der Grösse des Bilds zu seinem Gegenstände, also das Ver- 
hültniss von y:h, so folgt aus Gleichung (28) 


v = 


f 


(30) 


e 

d. h. die Vergrösserung ist gleich der Brennweite der 
Lupe getheilt durch den Abstand des Gegenstands vom 
Brennpunkte. Je kleiner e wird, desto mehr beträgt die Ver- 
grösserung', für ein bestimmtes w kann aber e nur den Werth haben, 
welcher sich aus Gleichung (29) ergibt. Dieser Werth von e ist für 
einen Weitsichtigen kleiner als für einen Kurzsichtigen, und dess- 
halb vergrössert eine und dieselbe Lupe für jenen mehr als für 
diesen. 

% 

Für d = o wird 


v=^ + l (31) 

d. h. wenn man das Auge ganz nahe an die Lupe hält, so 
beträgt ihre Vergrösserung eine Einheit mehr als der 
Quotient ans der Brennweite in die Weite des deut- 
lichen Sehens. 
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d. h. wenn sich das Auge um die Brennweite der Linse 
hinter dieser befindet, so ist deren Vergrösserung ge- 
radezu dem Quotienten aus der Brennweite in die Seh- 
weite gl eich. 

Aus den Gleichungen (31) und (32) ergibt sich noch unmittel- 
barer als aus (30) , dass eine und dieselbe Lupe für einen Weitsich- 
tigen mehr als für einen Kurzsichtigen vergrössert. 

§. 48 . 

Kagelabweichti ng. 

Theorie und Erfahrung lehren, dass die von einem leuchtenden 
Punkte ausgehenden Strahlen von einer aus Kugelflächen gebildeten 
Linse nur dann wieder in einem physischen Punkte vereinigt werden, 
wenn sie ganz dicht an der Axe dieser Linse einfallen; ausserdem 
aber durchschneiden die gebrochenen Strahlen die Linsenaxe um so 
früher, je grösser der Abstand der einfallenden Strahlen von der Axe 
ist, wie Fig. 36 zeigt, bei der die auffallenden Strahlen als von einem 
ziemlich weit entfernten Punkt (p) kommend angenommen wurden. 

Bezeichnen ps, ps' alle Ilandstrahlen , welche gleiche Abstände 
(ms, ms') von der Axe haben, so schneiden sich dieselben in einem 
Punte c' der Axe, und sind die Abstände ms, ms' die grösstmög- 


Fip. 3K. 
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liehen , so ist c' der nächste Schnittpunkt an der Linse. Stellen da- 
gegen pr und pr' alle gleich weit abliegende, sehr nahe an der Axe 
befindliche Strahlen vor, so ist c der entfernteste Schnittpunkt der 
Strahlen. Alle Strahlen, welche zwischen rs und r's' liegen, treffen 
die Linsenaxe in der Strecke c'c und gehen durch die Kreisfläche 
von dem Durchmesser kk', den man sich sehr klein zu- denken hat. 


f 
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Zu dieser Kreisfläche hat sieh das Bild des leuchtenden physischen 
Punktes p ausgedehnt. Ein anderer neben diesem befindlicher Punkt 
wird sich in gleicher Weise abbilden, und es ist klar, dass die Bilder 
beider in einander übergreifen und daher die Deutlickkeit eines jeden 
stören müssen. Da diese Störung einzig und allein von der Kugel- 
gestalt der Linsenflächen herrührt, so hat man derselben den Namen 
sphärische Aberration oder Kugelabweichung gegeben. 
Eine nähere Darstellung des Wesens dieser Abweichung liegt nicht 
in unserem Zwecke und kann nur in den ausführlichen Lehrbüchern 
der Optik gesucht werden; aber die Mittheilung folgender Ergebnisse 
der über die Kugelabweichung geführten Untersuchungen halten wir 
nicht für überflüssig: 

1) Durch Rechnung kann man die Formen von plan- und bicon- 
vexen Linsen, welche keine Kugelabweichung haben, bestimmen; 
die Erfahrung lehrt aber, dass die Herstellung der hyperboloidischen 
und ellipsoidischen Flächen, welche sie erfordern, zu schwierig ist. 

2) Die Kugelabweichung einer 'Linse wird vermindert, wenn 
man ihre Oeffnung durch eine Blende d. h. durch einen den Rand 
verdeckenden undurchsichtigen Ring verkleinert: die Breite des un- 
bedeckten Theils soll weniger als ein Drittel der Brennweite be- 
tragen oder höchstens halb so gross seyn als der Halbmesser der 
am stärksten gekrümmten Linsenfläche. 

3) Eine biconvexe Linse hat eine grössere oder kleinere Kugel- 
abweichung, je nachdem ihre stärker oder schwächer gekrümmte 
Fläche dem Bilde des leuchtenden Gegenstandes zugewendet ist: man 
soll also die Fläche vom kleinsten Halbmesser zur Vorderfläche 
machen, wenn sich das Bild hinter der Linse erzeugt; ausserdem 
aber zur Hinterflüche, wie bei den Lupen. 

4) In Beziehung auf Kugelabweichung hat eine biconvexe Linse 
die besste Form, wenn sich der Halbmesser r ihrer Vorderfläche zum 
Halbmesser r, der Hinterfläche wie (4 -f- n — 2n' i ) zu (2n 2 + 1) ver- 
hält, wobei n seine bisherige Bedeutung hat. 

5) Die planconvexe Linse steht der biconvexen von besster Form 
dann am nächsten, wenn ihre ebene Fläche in gleicher Weise wie 
bei der biconvexen Linse die flache Krümmung der Bildseite zu- 
gewendet ist. (S. Nr. 3.) 

(!) Zwei nahe an einander gestellte Linsen von entsprechen- 
den Krümmungshalbmessern geben eine von der Kugelabweichung 
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befreite Doppellinse. Dergleichen Linsen sind bessere Lupen als die 
einfachen, weil sie gleichzeitig grössere Deutlichkeit und stärkere 
Vergrösserung gewähren. 

§. 49. 

Fassung di*r Lupen. 

Die Lupen für Messinstrumente sind entweder in einen Ring 
oder Messingcylinder gefasst. Diese Fassung wird gewöhnlich von 
einem Stiele getragen, der mit dem Instrumente verbunden und so 
eingerichtet ist, dass sich die Lupe über die von ihr zu vergrössernde 
Theilung bewegen und dieser nach Bedürfniss nähern lässt. 

An den spater zu beschrei- 
benden Messinstrumenten sind 
verschiedene Lupen abgebildet. 

Hier wird es genügen, einige 
Worte über die Wilson'sche Lupe 
zu sagen , von der Fig. 37 eine 
Ansicht und Fig. 38 einen Durch- 
schnittgibt. DieCylinderfassung 
ist so lang als die Brennweite 
und hat der Linse gegenüber ei- 
nen Deckel mit Sehloch (a), an welches das Auge zu halten ist. Diese 
Fassung entspricht also dem durch Gleichung (32) vorgestellten Falle. 
In der Mitte der Fassung beündet sich ein ringförmiges Blech (b, b) 
welches die Blendung oder das Diaphragma heisst und den Zweck 
hat, die Randstrahlen der Linse, welche die Deutlichkeit des Bildes 
stören, nicht in das Auge gelangen zu lassen. Um alle Spiegelungen 
an der Cylinderwand zu entfernen, wird die Fassung inwendig 
schwarz angestrichen oder doch wenigstens matt gearbeitet. 

D. Mittel zur Vergrösserung weit entfernter Gegen- 
stände. 

$. 50. 

Die Vorrichtungen, welche entfernte Gegenstände so abbilden 
und vergrössern, dass sie deutlich erkannt werden können, heissen 
Fernrohre. Dieselben bestehen im Allgemeinen entweder biossaus 
Linsen, oder aus Linsen und Spiegeln, welche durch Rohre in be- 
stimmter Weise verbunden sind. Zu Vermessungen gebraucht mau 


Fig. :I7. Fig. 38 
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nur Fernrohre der ersten Gattung (diopt rische); für astronomische 
Beobachtungen sind aber auch noch Fernrohre der zweiten Gattung 
(katoptrische) im Gebrauch. 

Die dioptrischen Fernrohre sind mannichfaltiger Einrichtungen 
fähig und man unterscheidet desshalb verschiedene Arten derselben; 
als Messfernrohr wird jedoch fast nur das astronomische uud selten 
das terrestrische angewendet. Wir werden daher auch nur jenes 
näher kennen lernen. 


Das astronomische Fernrohr. 

8. 51. 

Einfachster Bau. 

Das astronomische oder Keplersche Fernrohr besteht in seiner 
einfachsten Gestalt aus zwei convexen Glaslinsen, welche in eben 
so viele verschiebbare cylindrische Röhren gefasst sind. Die grössere 
Linse, welche beim Beobachten stets gegen den Gegenstand (das Ob- 
ject) gerichtet ist und die von diesem kommenden Lichtstrahlen in 
ihrem Brennpunkt oder dessen Nähe zu einem Bilde vereinigt , heisst 
das Objectiv, und die kleinere Linse, durch welche man das von 
der grösseren erzeugte Bild betrachtet, das Ocular. Das Objectiv 
befindet sich in der Objectivröhre und das Ocular in der Ocu- 
lar röhre. Beide sollen sich gegen einander so verschieben lassen, 
dass ihre Axen in eine gerade Linie fallen. Die Axe der Objectiv- 
röhre heisst die mechanische Axe und die Axe des Objectivs die 
optische Axe des Fernrohrs. 

Bei den zunächst folgenden Betrachtungen über die Wirkungs- 
weise eines so einfachen astronomischen Fernrohrs, wie es eben be- 
schrieben wurde, werden wir voraussetzen, dass die Axen sowohl 
der beiden Gläser als der beiden Röhren eine einzige gerade Linie 
bilden; später wird dann von den Folgen die Rede seyn, welche 
aus einer hievon abweichenden Lage dieser Axen hervorgehen. 

§ 52. 

Lage des Bilds. 

Figur 39 stelle den Durchschnitt eines Fernrohrs von der eben 
angegebenen Einrichtung vor: CD sey das Objectiv, EF das Ocular 
und umq die gemeinschaftliche Axe. 
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A, 


Ein sehr weit entfernter Gegenstand AB bildet sieh (nach §.46) 
in dem Brennpunkte p des Objectivs verkehrt ab. Dos Bild A, B, 
wird durch das Oculur, welches genau wie eine Lupe wirkt, ver- 
gross ert und deutlich erscheinen, wenn es sehr nahe am Brenn- 
punkte dieses Glases, jedoch ein wenig innerhalb desselben, sich 
befindet (§.47). Hieraus folgt, duss bei sehr weit entfernten 
. Gegenständen die gegenseitige Entfernung der beiden 
Linsen fast genau gleich ist der Summe ihrer Brenn- 
weiten. 

Ist der Gegenstand A B nicht sehr weit vom Objectiv entfernt, 
so fällt das Bild A,B, Uber den Brennpunkt p hinaus nach p,, weil 
nach der Gleichung (25) die Bildweite a, grösser wird als die Brenn- 
weite f, so bald diese gegen die Entfernung a des Gegenstands nicht 
vernachlässigt werden darf. Damit man aber das Bild a, b, , welches 
nun entsteht, deutlich sehe, muss das Oculur wieder um seine Brenn- 
weite upj = f, von ihm abstehen: es ist daher für nicht sehr 
weit entfernte Gegenstände der Abstand beider Linsen 
etwas grösser als die Summe ihrer Brennweiten. 

Die Gleichung (25) gibt die Grösse der Aenderungen in der 
Entfernung der Linsen eines bestimmten Fernrohrs, wenn man sich 
daraus für verschiedene Entfernungen (a) des Gegenstands die zu- 
gehörigen Bildweiten (a,) berechnet. So ist für eine Objectivlinse 
von 1 Fuss Brennweite (f) der Abstand des Bildes = 1,005 Fuss, 
wenn der Gegenstand 200 Fuss entfernt ist, und die Bildweite — 
1,111 Fuss bei einer Entfernung des Gegenstands von nur 10 Fuss. 
Der Unterschied in den Bildweiten beträgt somit hier einen Decimal- 
zoll, und um so viel muss sich auch der Abstand der Linsen ändern. 

Hieraus ergibt sich die Noth wendigkeit des Verschiebens der 
Böhren oder allgemeiner: das Bedürfniss einer Vorrichtung zur 

ll»uernfein<l, WrmQS'ungskunri«* () 
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Aenderung des Abstandes des Oculars vom Objective. Bei manchen 
Fernrohren kann nämlich, während das Ocular feststeht, das Objectiv 
gegen dieses bewegt werden; in den meisten Fällen ist aber das 
Ocular verschiebbar und es gilt für dessen Bewegung die Regel, 
dass es bei grösseren Entfernungen des Gegenstandes 
dem Objective zu nähern und bei kleineren Entfernungen 
von ihm zu entfernen ist. Um wie viel man es zu verschieben 
hat, zeigt jede Beobachtung von selbst an, indem man immer die 
Stellung sucht, bei der das Bild am deutlichsten erscheint. Mit 
Rücksicht auf die Bemerkung zu Gleichung (30) erklärt sich auch 
die Erscheinung, dass das Ocular, wenn es für ein normales Auge 
die richtige Stellung hat, für ein kurzsichtiges noch etwas vor-, 
für ein weitsichtiges aber noch etwas zurückgeschoben werden muss. 


§• 53 . 


V erg rö seerung. 

Ein Fernrohr wirkt hauptsächlich durch seine Vergrösserung, 
worunter man das Verhältniss der scheinbaren Grösse des Bildes 
und des Gegenstandes zu verstehen hat. Die scheinbare Grösse co 
des Gegenstandes ist aber, wenn h dessen Durchmesser, a seine 
Entfernung vom Objective des Fernrohrs und 1 dessen Länge be- 
zeichnet, ausgedrückt durch 

h 

ro — ; — r , 

a -f 1 

während man für die scheinbare Grösse ro' des Bildes, wenn y die 
wirkliche Grösse dieses Bildes, v die Vergrösserung des Oculars und 
w die deutliche Sehweite vorstellt, findet: 

.. 4 = 12 .. 

w 

Das Verhältniss von o/ zu ro gibt die Vergrösserung des Fernrohrs 

ro' (a 4- 1) v y 


v i = - 


CO 


w h 


(33) 


und setzt man für y und v die Werthe, welche dafür in den Glei- 
chungen (20) und (32) entwickelt worden sind, (wobei jedoch be- 
rücksichtigt werden muss, dass die Brennweite (f) des Objectivs 
eine andere ist als die (f) des Oculars), so wird 

a 4- 1 f 


V ‘ a — f 


f 


(34) 
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In Berücksichtigung des Umstandes, dass die Länge 1 des Fern- 
rohrs und die Brennweite f des Objectives gegen die Entfernung a 
des Gegenstandes sehr klein sind, nimmt man das Verhältniss von 
a -f 1 zu a — f gleich der Einheit an, und daher ist die Ver- 
grösserung eines Fernrohrs gleich dem Quotienten aus 
der Brennweite des Oculars in die Brennweite des Ob- 
j ecti vs. 

Da aus dem Ausdrucke für v { in Gleichung (33) die deutliche 
Sehweite w wegfiel, indem man die Werthe für y und v einsetzte, 
so folgt daraus, dass ein und dasselbe Fernrohr für einen Kurz- 
und Weitsichtigen gleich stark vergrössert. Freilich ist dabei still- 
schweigend die Voraussetzung gemacht, dass der Kurzsichtige auch 
den entfernten Gegenstand sehen könne. Da er das mit blossem 
Auge nicht kann, so wäre für ihn die Vergrösserung des Fernrohrs 
eigentlich unendlich gross, wenn man nicht annehmen dürfte, dass 
er die scheinbaren Grössen des Gegenstandes und seines Bildes durch 
die Brille betrachtet, welche er trägt. Es lässt sich leicht zeigen, 
dass die scheinbare Grösse des Gegenstandes, welche die Brille gibt, 
von der mit blossem Auge gesehenen im Allgemeinen nur sehr 
wenig und in dem Falle gar nicht abweicht, wo die Brille dicht 
am Auge steht. 

Kennt man die Brennweiten der beiden Linsen eines Fernrohrs 
nicht, so kann man dessen Vergrösserung auf dem Wege des Ver- 
suchs dadurch bestimmen, dass man eine gleichgetheilte Lutte mit 
dem einen Auge durch das Fernrohr, mit dem anderen aber frei 
betrachtet und die Zahl der vergrösserten Theile abzählt, welche 
eine gewisse Anzahl unvergrösserter Theile decken. Der Quotient 
aus beiden gibt die Vergrösserung. 

Ist z. B. ab cd in Fig. 40 die 
gleichgetheilte Latte, wie sie dem un- 
bewaffneten Auge erscheint, so wird 
AB CD das durch das Fernrohr ge- 
sehene Bild von ihr seyn. Decken 
sich in der Richtung CD zwei Theil- 
striche der Latte und ihres Bildes, so 
hat man nur die Theile von b bis h 
und von B bis C zu zählen und mit 
der kleineren Zahl in die grössere zu 
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dividiren, um die Vergrößerung zu erhalten, welche in dem vor- 
liegenden Falle = 54 : 18 — 3 ist. Ein anderes Verfahren zur 
Bestimmung <ler Vergrösserung auf praktischem Wege ist bei der 
Prüfung des Fernrohrs (§. 85) angegeben. 

$. 54. 

A tigenpu nkt. 

Für die Beobachtung durch ein Fernrohr ist es nicht unwichtig, 
die Stelle zu kennen, an welche man das Auge zu bringen hat, 
um durch das Ocular das vom Objectiv erzeugte Bild möglichst hell 
und vollständig zu erblicken. Diese Stelle, welche der Augen- 
punkt des Fernrohrs heisst, kann man theoretisch durch folgende 
Betrachtung linden. 


F.g Vf 



Stellt A in Fig. 41 irgend einen Punkt einer leuchtenden Fläche 
AB, CD den Durchschnitt des Objectivs und EF den des Oculars vor, 
so macht der von A ausgehende Hauptstrahl Am den Weg A m A' 
wA", welcher leicht aufzufinden ist. Die zu diesem Hauptstrahl 
gehörigen Lichtkegel, deren Axe er ist, sind IAP, IA'P, iA'i' 
und GA°H: der Strahl selbst schneidet die Linsen- und Fernrohraxe 
in dem Punkte A". Was für den Punkt A gilt, lässt sich von allen 
Punkten der leuchtenden Fläche sagen: dass nämlich die Axen der 
von diesen Punkten ausgehenden Lichtkegel, welche das Bild der 
leuchtenden Fläche erzeugen, durch den optischen Mittelpunkt des 
Objectivs gehen und nach ihrer Brechung durch das Ocular in 
dem Punkte A" der Linsenaxe sich schneiden. Denkt man sich nun 
an den Punkt A" die Mitte der Pupille gebracht, so gehen die 
Hauptstrahlen durch diese Mitte weiter in das Auge, welches damit 
die grösste Menge des von der Fläche A B ausgehenden Lichts auf- 
fasst. Da kein anderer Punkt vor dem Oculare diese Eigenschaft 
besitzt, so stellt A" den gesuchten Augenpunkt vor. 
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Beine Entfernung A"u = d von den» Oculure ergibt sich, wenn 
man, der vorausgehenden Betrachtung gemäss, den optischen Mittel- 
punkt m des Objectivs als leuchtenden Punkt ansiebt und in die 
dioptrische Hauptformel (Nr. 24) für die Brennweite f die Brenn- 
weite f' des Oculars, für a die Entfernung des Punkts m vom 
Ocular = f -J- f 1 und für a, die gesuchte Entfernung d des Auges 
einsetzt. Dadurch erhält man 


d = f + p - 


f' 


(35) 


oder nahehin d = P, was andeutet, dass man bei dem einfachen 
astronomischen Fernrohre das Auge um die Brennweite 
des Oculars vor dieses halten soll, wenn man den abgebil- 
deten Gegenstand in möglichster Ausdehnung und Helligkeit über- 
sehen will. 


$. 55 . 

Farbenabweichung. 

Ein Fernrohr, dessen Objectiv bloss aus einer einzigen Convex- 
linse besteht, leidet an zwei Uebelständen, welche in der Optik mit 
den Namen Kugelabweichung (sphärische Aberration) und Farben- 
abweichung (chromatische Aberration) bezeichnet werden. Von der 
Kugelabweichung war bereits in §. 48 kurz die Rede, und mit der 
Farbenabweichung hat es folgende Bewandtniss. 

Das weissc Licht wird in Folge der Brechung durch die Linse 
in verschiedenartig gefärbte Strahlen zerlegt, von denen jeder 
sein eigenes Brechungsvermügen besitzt. Die stärkste Brechbarkeit 
besitzen die violetten und die geringste die rothcn Strahlen ; zwischen 
diesen liegen die blau, grün, gelb und orange gefärbten Strahlen. 
Wegen des ungleichen Brechungsverhältnisses der farbigen Strahlen 
entsteht in dem Brennraunte der Linse eine Reihe von Farbenbil- 
dern, wovon das violette dem Glase zunächst liegt, das rothe aber 
am weitesten entfernt ist. Zwischen diesen befindet sich das «reibe 
Bild, welches wegen seiner grösseren Lichtstärke vorzugsweise be- 
trachtet wird. 

Figur 42 gibt hiervon eine Anschauung. Es sey p ein in der 
Axe gelegener leuchtender Punkt und ps, ps 1 scyen zwei in gleichen 
Abständen von der Axe einfallende Strahlen, so dass sie sich, wenn 
keine Zerstreuung des Lichts in Farben stattfände, in einem Punkte 
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der Axe wieder vereinigen müssten. Wegen der Zerstreuung wird 
aber der gebrochene Strahl ps in den Farbenbüschel vzr und ps' 
in den Büschel vz'r zerlegt: die rothen Strahlen nehmen die Rich- 
tungen zr, z'r, die violetten die Richtungen zv, z'v an, und bei 
v entsteht das violette, bei r das rothe Farbenbild. Alle übrigen 
Strahlen gehen zwischen v und r durch die Kreisfläche von dem 
Durchmesser ee'. Diese Fläche heisst der Abweichungskreis, 
während die Störung selbst, welche durch die Farbenzerstreuung in 
der Vereinigung der von einem Punkte ausgehenden Strahlen jzu 
einem einzigen farblosen Bildpunkte hervorgerufen wird, die chro- 
matishe Aberration oder die Farbenabweichung einer Linse 
genannt wird. Diese Abweichung veranlasst eine noch grössere 
Undeutlichkeit der Bilder als die Kugelabweichung, und es war 
daher seit langer Zeit das Bestreben der Optiker darauf gerichtet, 
sie zu vernichten, d. h. die gefärbten Strahlen wieder zu vereinigen. 
Dieses Streben hatte einen um so günstigeren Erfolg, als es gleich- 
zeitig die Aufhebung der Kugelabweichung mit sich brachte. 

Obwohl die Rechnungen, welche sich auf die Beseitigung der 
Farbenabweichung beziehen, einfacher sind als jene über die Kugel- 
abweichung, so können hier doch nur die wichtigsten Ergebnisse 
derselben angeführt werden,, welche in Folgendem bestehen: 

1) Durch eine einzige Linse, welche Form sie auch haben mag, 
kann die Farbenabweichung niemals aufgehoben werden : es gehören 
wenigstens zwei Linsen dazu. 

2) Von den zwei Linsen, deren Verbindung farblose Bilder 
liefert, muss die eine (CD) convex, die andere (EF) concav seyn, 
und es müssen die dazu verwendeten Glassorten ein ungleiches Zer- 
streuungsvermögen 1 besitzen. 


1 Bezeichnet d n die Aenderung des Hrechungsverhaltuisses n von einer Karbe 
zur andern, so heisst der Quotient ans n — 1 in du das Zer st reuu ngs ver- 
mögen und n* — 1 die brechende Krnft der (Jlassorte, welcher das n angehört. 
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3) Wäre das letztere nicht 
der Fall, so würden zwei Lin- 
sen von gleicher Brennweite, 
welche wie in Fig. 43 verbun- 
den sind, gar kein Bild geben, 
weil das von A kommende 
und von der Linse CD nach 
dem Brennpunkte p gebrochene Licht so auf die Linse EF träfe, als 
käme es aus ihrem Brennpunkte selbst. 

4) Streng genommen werden durch eine convexe Krön- und 
eine concave Flintglaslinse nur zwei Farben vollständig vereinigt ; 
ordnet man aber die Linsen so an, dass die dunkelblauen und 
orangefarbigen Strahlen völlig vereinigt werden, so verschwindet 
auch die von den übrigen Strahlen herrührende Abweichung zur 
Genüge. 

5) Da die Farblosigkeit der Bilder bloss verschiedene Glassorten 
und in einem bestimmten Verhältniss stehende Brennweiten der 
Krön- und Flintglaslinsen fordert, nach Gleichung (23) aber zu einer 
und derselben Brennweite unzählige Paare von Linsenhalbmessern 
passen, so kann mit der Farbenabweichung durch eine schickliche 
Wahl dieser Halbmesser auch die Kugelabweichung aufgehoben 
werden. 

Eine Linsenverbindung, welche ein farbloses Bild liefert, heisst 
eine achromatische Linse. Fraunhofer stellte diese Linsen 
aus einer biconvexen Kronglaslinse und einer dieselbe berührenden 
planconcaven Flintglaslinse her. Beim Gebrauch wird die convexe 
Linse immer dem Gegenstände zugewendet, während die concave 
Linse dem Bilde zunächst steht. 


Fig. 43. 

C E 



D F 


§. 56. 

Das Objectiv. 

Um ein Fernrohr von den im vorigen Paragraph berührten zwei 
Uebelstünden, welche aus der Kugel- und Farbenabweichung ent- 
springen, zu befreien, besteht dessen Objectiv nicht, wie wir bis 
jetzt vorausgesetzt haben, aus einer einfachen Convexlinse, sondern 
aus einer achromatischen Doppellinse (C F), welche auf die in Fig. 44 
angedeutete Weise so gefasst ist, dass sie leicht und sicher in die 
Objectivröhre eingeschraubt werden kann. Diese Linse bringt keine 
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Fir vv. Aenderung in die bisher auseinandergesetzte Wirkungs- 
weise eines astronomischen Fernrohrs, wenn man nur für 
die Brennweite f der einfachen Convexlinse, welche als 
Öbjectiv angenommen war, die Brennweite der achroma- 
tischen Doppellinse setzt, oder, was dasselbe ist, sich 
unter f die Brennweite dieser Linse vorstellt. Will man 
die Brennweite f eines Fraunhofer'schen Objectivs von 
vorstehender Form oder eines anderen, dessen Linsen 
sich berühren, aus den beiden Brennweiten <p und <p‘ der Krön- und 
Flintglaslinse finden, so dient dazu die Gleichung 



1 

f 




(36) 


welche sich ergibt, wenn man erst die Brennweiten rp für die Con- 
vexlinse und rp' für die Concavlinse durch die Entfernungen der 
Gegenstände und ihrer Bilder ausdrückt und hierauf die Bedingung 
einführt, dass der Abstand beider Linsen null ist. Dabei versteht 
sich von selbst, dass das Bild der ersten Linse als Gegenstand für 
die zweite angesehen und der Gegenstand der ersten Linse ausser- 
ordentlich weit entfernt gedacht werden muss. 

Um die Anwendung der vorstehenden Gleichung an einem Bei- 
spiele zu zeigen, nehmen wir an, es sey für die Kronglaslinse n = 
1.504, der vordere Halbmesser r = 6", 570, der hintere r' — 3", 464, 
und für die Flintglaslinse n, = 1,585, der vordere Halbmesser r t — 
— 3", 464 und der hintere r,' — 12", 520. Hieraus findet man nach 
Gleichung (23): 

1 = (n — 1) -f — ) = -f 0,22119 und tp = + 4", 50; 


1 - = (n. — 1) 4- — ) = — 0,12215 und tp 1 = — 8", 19; 

(p \ r, »V / 

und wenn man diese Werthe in Gleichung (36) setzt, die Reziproke 
der Brennweite der Doppellinse: 

= 0,22119 — 0,12215 = 4- 0,099 und f - + 10", 10. 


§. 57. 

Das Ocular. 

Dadurch, duss das Öbjectiv ein farbloses Bild liefert, ist das 
vom Auge gesehene Bild noch nicht farbenfrei, denn es bringt das 
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Ocular, so lange es nur aus einer einfachen Convexlinse besteht, 

stets wieder eine Farben- und Kugelabweichung hervor. Man könnte 

« 

die Farbenabweichungen wie bei dem Objective durch eine achro- 
matische Linsenverbindung aufheben: es geschieht aber in der Regel 
nicht, weil die vom Ocular bewirkten Abweichungen nur gering 
und um so weniger auffallend sind , als das Auge selbst nicht ganz 
achromatisch gebaut ist. Gleichwohl setzt man aber auch das Ocular 
aus zwei, vier oder mehr Linsen zusammen, weil sich dadurch nicht 
bloss die sphärischen Abweichungen vermindern, sondern auch noch 
Vortheile in Hinsicht auf die Grösse des Gesichtsfeldes und der Hellig- 
keit erlangen lassen. 

Wenn ein Ocular nur aus einer Convexlinse besteht, oder aus 
zweien so zusammengesetzt ist, dass es die Bilder der Gegenstände 
verkehrt zeigt, so heisst es ein astronomisches; besteht es aber aus 
vier oder mehr Linsen , welche zusammen ein aufrechtes Bild liefern, 
so wird es ein terrestrisches genannt. Der Unterschied zwischen 
einem astronomischen und terrestrischen Fernrohre besteht einzig und 
allein in der Verschiedenheit ihrer Oculare. Da wir es hier bloss 
mit dem astronomischen Fernrohre zu thun haben, so unterwerfen 
wir auch bloss das astronomische Ocular einer näheren Betrachtung. 

Die zweit« Linse des astronomischen Oculars, welche von der 
ersten einen unveränderlichen Abstand hat und folglich mit dieser 
dem Objcctiv genähert oder von ihm entfernt werden kann, heisst 
die Collectiv linse des Fernrohrs, weil sie, wie sogleich gezeigt 
wird, die auf sie fallenden Lichtkegel in kleinere Räume zusam- ! 
mendrängt. Diese und die eigentliche Ocularlinse sind planconvexe 
Linsen. Wenden beide Ocularlinsen ihre convexen Seiten dem Ob- 
jective zu, so bilden sie ein Iluyghens’sches, und wenn sie ihre 
convexen Seiten sich selbst zukehren, ein Ramsden'sches astro- 
nomisches Ocular. In dem ersteren Falle steht, wie in Fig. 45, die 
Collectivlinse (C) innerhalb der Brennweite (mp) des Objectivs, 
und das Bild eines vor dem Objectiv befindlichen Gegenstandes er- 
zeugt sich zwischen den beiden Ocularlinsen (in p); in dem zweiten 
Falle aber steht die Collectivlinse ausserhalb der Brennweite des 
Objectivs und das durch dieses erzeugte Bild befindet sich zwischen 
der Objectiv- und der Collectivlinse. Für unseren Zweck genügt 
es, die Wirkungsweise des häufiger angewendeten Huyghcns'schen 
Oculars zu erörtern. 
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Stellt O das Objectiv eines astronomischen Fernrohrs, p' den 
Brennpunkt dieses Objectivs, C die Collectivlinse und A das Augen- 
glas vor, so ist klar, dass die auf das Objectiv treffenden Licht- 
strahlen sich nicht in der Brennebene p'e' zu einem Bilde ver- 
einigen können, weil sie vorher auf die Convexlinse C treffen, 
welche die bereits gegen die Axe geneigten Strahlen (so, s'o’) 
durch Brechung noch stärker neigt und daher die Bildebene von p' 
nach p rückt. Die erste Wirkung der Collectivlinse besteht also 
darin, dass sie die Bildweite um die Länge pp' verkürzt. Da aber 
wegen des deutlichen Sehens die Brennebene der Ocularlinse A mit 
der Bildebene p e zusammenfallen muss, so wird,- wie man sieht, 
in Folge der eingeschalteten Collectivlinse auch das ganze Fernrohr 
um das Stück pp' kürzer. Die übrigen Einwirkungen dieser Linse, 
welche wesentlicher sind als die eben angedeuteten, ergeben sich 
aus den nachfolgenden Betrachtungen über die Helligkeit und das 
Gesichtsfeld eines Fernrohrs. Wir legen denselben die vortreffliche 
Abhandlung zu Grunde, welche Professor G. S. Oh m kurz vor seinem 
Tode noch schrieb, um sie seinen „Grundzügen der Physik“ einzu- 
verleiben, woselbst sie sich auch zwischen Seite 4b*4 und 488 befindet, 

§. 58. 

Natürliche Helligkeit. 

Jeder leuchtende Punkt strahlt nach allen Seiten hin Licht aus. 
Gelangt ein Theil dieses Lichts durch die Pupille iifs Auge, so sehen 
wir den Punkt, indem sein auf der Netzhaut erzeugtes Bild in uns 
die Empfindung jenes Punktes hervorruft. Diese Empfindung ist 
stärker oder schwächer, je nachdem die in's Auge gelangende Licht- 
menge grösser oder kleiner ist. Diese Lichtmenge hängt aber sowohl 
von der Grösse der Pupille als von der Stärke des am Auge an- 
kommenden Lichts ab; es wird daher die Stärke der Empfindung 
im Auge — p s seyn, wenn p die Grösse der Pupille und s die 
Stärke des Lichts vor dein Augapfel ist. Sendet nicht bloss ein 
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leuchtender Punkt, sondern die unendliche Anzahl von Punkten 
einer leuchtenden Fläche Licht in das Auge, so ist unter der Vor- 
aussetzung einer gleichförmigen Lichtstärke in jedem Punkte der 
Fläche der im Auge bewirkte Lichteindruck oder die Beleuchtung 
des im Auge empfundenen Bildes dieser Fläche: L = u p s, wobei 
u eine ausserordentlich grosse Zahl vorstellt. Die Lichtmenge L ist 
über die ganze Bildfläche b, verbreitet; es trifft folglich auf die 
Flächeneinheit des Bildes eine Lichtmenge = L : b t , und diese Licht- 
menge entspricht der Helligkeit h des Bildes im Auge und somit 
auch der Helligkeit, unter welcher die leuchtende Fläche vor dem 
Auge erscheint. Es ist folglich 


(37) 


, L u s p 

~ ~ b t 

Bezeichnet b die aus u Punkten bestehend gedachte leuchtende 
Fläche, so ist offenbar u s die Stärke des von ihr kommenden Lichts 
unmittelbar am Auge. Aus der Optik ist aber bekannt, dass die 
Stärke des von einer leuchtenden Fläche (b) ausgehenden Lichts 
von der Intensität i mit dem Quadrat der Entfernung (e) abnimmt; 
es wird daher in dem vorliegenden Falle 


u s 


b i 
e* 


(38) 


und wenn man diesen Werth in Gleichung (37) setzt: 


h = T^e (3! " * 

Nach §. 19 und Fig. 3 verhalten sich die Durchmesser der 
Flächen b, b, des Gegenstandes und seines Bildes wie ihre Ab- 
stände e, e, vom Kreuzungspunkte (m) des Auges, und folglich die 
Flächen selbst wie die Quadrate dieser Abstände. Setzt man den 
Werth von b : b, , welcher sich aus der Proportion 

b : b, = e 7 : e,' 2 

ergibt, in die letzte Gleichung ein, so wird 


h=±J>- 

t». * 


(40) 


Hieraus folgt, dass die Helligkeit, womit man eine 
leuchtende Fläche sieht, nicht von deren Entfernung, 
wohl aber von der Grösse der Pupille und der Intensität 
des in der Fläche thätigen Lichts abhängt. Bei vollkommen 
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reiner Luft sehen wir somit einen und denselben Gegenstand in sehr 
verschiedenen Abständen vom Auge gleich hell. 

Alle äusseren Gegenstände, die wir anschauen, füllen, weil sie 
nach allen Richtungen strahlen, die ganze Pupille mit Licht aus, 
und da sich deren Grösse unter gewöhnlichen Umständen fast* gar 
nicht ändert, so kann man für die Betrachtung jener Gegenstände 
auch die Grösse p als unveränderlich und folglich die Helligkeit 
als bloss von der Intensität i abhängig ansehen. Wenn wir dagegen, 
wie es bei Fernrohren der Fall ist, nur Bilder äusserer Gegenstände 
betrachten, so kann es kommen, dass nicht mehr die ganze Pupille mit 
Licht von diesen Bildern ausgefüllt wird, sondern nur ein Theil p' der- 
selben. In diesem Falle erhält man aus der letzten Gleichung die 
Helligkeit h, wenn man p' für p setzt; denn wenn nur die Fläche 
p' der Pupille Licht empfängt, so ist das mit einer Zusammenziehung 
der Pupille auf die Grösse p' gleich bedeutend. Wir müssen dem- 
nach die Helligkeit, welche das blosse Auge gibt, oder die natür- 
liche Helligkeit, von der Helligkeit eines optischen Instruments, 
z. B. eines Fernrohrs, unterscheiden. Die natürliche Helligkeit ist 
stets durch den Ausdruck (40) gegeben, die des Fernrohrs aber wird 
in den folgenden Paragraphen zugleich mit der Grösse des Gesichts- 
feldes bestimmt. 


§. 39. 

Helligkeit der Li nseubilder. 

Stellt in Fig. 40 die Linie AB einen leuchtenden Gegenstand 
vor, welcher von der Linse CD nun mehr als deren Brennweite 


Fi»r 16 . 



eutt'eriit ist, so gehen von den Punkten A, B, q die Lichtkegel 
ACD, BCD, qCD zur Liuse und hinter dieser entstehen die Licht- 
kegel CA,D, CB,D. Cq,D, welche in der Linie A,B, die Bilder 
A,, B,. q, der leuchtenden Punkte A. B. q darstellen. Vernach- 
lässigt man den Lichtverlust, welcher durch die Breohumr in der 
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Linse veranlasst wird, so kommt in den Bildpunkten eben so viel 
Lieht an, als von den zugehörigen Gegenstandspunkten ausging. Je 
zwei zusammengehörige Kegel enthalten an ihren in der Linse lie- 
genden Grundflächen gleichviel Licht: es geben folglich je zwei 
solche Kegel in den Entfernungen mq = a lind mq, = a 1 gleiche 
Beleuchtung oder einerlei Lichtstärke. Heisst diese Stärke des Lichts 
an der Linsenfläche < 7 ; jene, welche in dem Kegel CqD in der Ent- 
fernung € von der Spitze q stattfindet, s, und die Lichtstärke in dem 
Kegel Cq t D an der Stelle, welche ebenfalls um t von der Spitze ab- 
liegt, s,, so gelten nach bekannten Sätzen folgende zwei Proportionen: 

(7 : s == €~ : a‘ 2 und a : s, = e' 2 : a,' 2 
aus denen die dritte folgt: 

s:S| — a- : a,' 2 (41) 

welche lehrt, dass.sich die Lichtstärken in gleichweit von 
den Spitzen entfernten Querschnitten zweier zusam- 
mengehöriger Lichtkegel <vie die Quadrate der Kegel- 
höhen verhalten. 

Bezeichnen b und b, die zusammengehörigen Flächen des leuchten- 
den Gegenstands und seines Bildes, wovon der erstere die Entfernung a 
und das letztere die Entfernung a, von der Linse hat, so verhält sich: 

b : b, = a‘ 2 : a, 2 (42) 

I)a jeder Punkt der leuchtenden Flächen b und b, in der Entfer- 
nung e eine Lichtstärke liefert, welche beziehlich s und s, ist, so 
werden alle Punkte der Flächen b und b, d. h. diese selbst in der 
Entfernung e Lichtwirkungen in und m, hervorbringen, welche sich 
wie s und s, verhalten; es findet somit die Gleichung statt: 

m : m, = s : s, = a' 2 : a,' 2 = b : b, (43) 

von denen die letztere lehrt, dass die leuchtende Fläche und 
ihr Bild gleiche Lichtintensität besitzen, und dass dem- 
nach auch Gegenstand und Bild im Auge gleich hell er- 
scheinen, wenn alle einzelnen Lichtkegel die Pupille 
vollständig bedecken. Füllen die vom Bild ausgehenden Licht- 
kegel nur einen Theil p 2 der Pupille aus, so ist, wie schon im 
vorigen Paragraph bemerkt wurde, die Helligkeit in dem Verhält- 
nisse von p zu p 2 geringer. 

Es versteht sich von selbst, dass die vorstehenden Befrachtungen 
sich nicht ändern , wenn man statt des leuchtenden Gegenstandes 
ein Bild annimmt; man kann dieselben also auch auf eine zweite, 
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dritte, vierte Linse und die von denselben erzeugten Bilder der vor 
ihnen befindlichen Bilder anwenden ; ja man kann das Auge selbst 
als die letzte dieser Linsen betrachten. Auf dieser Erwägung und 
auf der Voraussetzung, dass der durch die verschiedenen Brechungen 
entstehende Lichtverlust nicht bedeutend sey, beruht die weitere Fol- 
gerung: dass alle in einem Fernrohre und in dem vor ihm 
befindlichen Auge entstehenden Bilder diese 1 be Lieh t- 
intensität besitzen wie der leuchtende Gegenstand, 
wenn die von dem letzten Bilde ausgehenden Licht- 
kegel die Pupille ganz ausfüllen. 

§. HO. 

Helligkeit und Gesichtsfeld bei zwei Linsen. 

Bezeichnet CD in Fig. 47 eine Objectivlinse, so wird dieselbe 
hinter sich von einem vor ihr liegenden Gegenstände AqB die 
Strahlenkegel CA,D, CB,D, Cq,D erzeugen, welche den leuchten- 

F.g. *7 



den Punkten A, B, q entsprechen, von denen q in der Linsenaxe 
liegen soll. Die in den Bildkegeln liegenden Strahlen gehen über 
die Spitzen A n B,, q, fort und bilden zwischen den Flächen A, B, 
und o"v' die Sch eitel räume A,v'v", B,o'o", q t u'u ,; der Bildkegel, 
welche sich gerade so verhalten, als ob A,, B, , q t leuchtende Punkte 
wären von der Beschaffenheit, dass sie ausserhalb dieser Scheitel- 
räume kein Licht geben. Denkt man sich an die Ebene o"v' eine 
Ocularlinse (c) gerückt, so kann diese entweder alles Licht der 
Scheitelräume aufnehmen oder nur einen Theil davon. Nach unserer 
Figur empfängt diese Linse alles Licht des mittleren, einen Theil 
des unteren und gar kein Licht des oberen Scheitelraums. Es ist 
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nun von selbst klar, dass in diesem Falle die Oeularlinse nur von 
den Punkten A, und q, neue Bilder erzeugen kann, von B, aber 
nicht; und dass das Bild von q,, weil es das volle Licht hat, heller 
seyn wird als das von A,. 

Es ist wohl nicht überflüssig, daran zu erinnern: erstens, dass 
der Gegenstand (hier das Bild q, oder A,), welcher von einer Ocu- 
larlinse deutlich gesehen werden soll, sehr nahe um deren Brenn- 
weite von ihr stehen muss; und zweitens, dass nur der mittlere 
Theil einer Linse wirksam, der äussere aber verdeckt ist, um deren 
Kug^Jabweiehung möglichst zu vermindern. Nach §. 48 hat man sich 
die wirksame Breite EF der Objectiv- und der Oeularlinse höchstens 
gleich der Hälfte des Halbmessers der am stärksten gekrümmten 
Fläche oder höchstens gleich einem Drittel der Brennweiten (f, f t ) 
dieser Linsen vorzustellen. Wir werden diese Breite, wo es nöthig 
ist, = fif setzen, wobei fi stets kleiner als 0,33 ist. 

Wenn man der Oeularlinse c nur eine flache Wölbung gibt, so 
kann man die Ebene o"v', welche die Linse in u berührt und auf 
der Axe cm senkrecht steht, für die vordere Linsenfläche gelten 
lassen. Bei dieser Annahme werden die Durchmesser u'u", v'v", 
o'o" der Scheitelräume, welche zu q,, A,, B, gehören, einander 
gleich, weil die Dreiecke Cq,D und u'q,u", CA,D und v'A,v', 
CBjD und o'B,o" einander ähnlich, die grösseren Dreiecke alle 
gleichgross und die Höhen der kleineren Dreiecke gleichlang sind. 
Bezeichnet demnach 

fi den Halbmesser der Kreise, nach welchen die Scheitelräume 
von A,, q, , B, die Ebene o"v' schneiden, 
y die halbe wirksame Oeffnung der Objectivlinse CD, 
a, die Bild weite des Objectivs CD, und 
f, die Brennweite der Oeularlinse c, 
so verhält sich: 

y:fi = a,:f,. 

Nimmt man die Oeularlinse sehr dünn an, so darf man auch den 
Halbmesser q der Grundflächen der aus ihr tretenden Lichtkegel, 
welche bei dem Eintritte den Halbmesser fi haben, diesem Halb- 
messer fi gleich setzen. Da die Strahlen dieser Kegel aus der Brenn- 
ebene des Oculars kommen, so werden sie nach der Brechung fast 
parallel mit der Axe austreten und folglich nahezu in der Breite 2(> 
zum Auge gelangen. Ist nun fi nicht kleiner als n und stellt o den 
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Halbmesser der Pupille vor, so werden die Lichtkegel von der Breite 
'Iß oder 2p die Pupille ganz ausfüllen. Setzt man in der letzten 
Gleichung p für /?, so kann man aus der Proportion: 

y : g = a, : P (44) 

die Brennweite f t einer Ocularlinse bestimmen , welche zu einem 
Objective von der wirksamen Oeffnung 2 y und einer Brennweite f, 
die der Grösse a, fast gleich ist, dann gehört, wenn alle Strahlen- 
kegel die Pupille noch ganz ausfüllen und somit die Bilder ihre volle 
Helligkeit haben sollen. Bedenkt man weiter, dass das Verhältniss 
a, : f, sehr nahe die Vergrösserung des Fernrohrs ausdrückt, so lehrt 
die letzte Gleichung auch , dass di e Vergrösserung nicht mehr 
als y : p betragen darf, wenn die Helligkeit des Bildes 
die natürliche seyn soll. 

Hiebei ist vorausgesetzt, dass alle von dem Bilde kommenden 
Lichtkegel die Breite der Pupille haben und durch das Ocular zum 
Auge gelangen können; da dieses aber nicht immer der Fall ist, 
so muss noch weiter untersucht werden, was geschieht, wenn ß 
grösser oder kleiner als p ist und die Lichtkegel nur theilweise oder 
gar nicht durch die Ocularlinse dringen. Wenn ß p ist, so dürfen 
ohne Zweifel die Lichtkegel in der Breite 2ß — 2 p über den Rand 
der Ocularüffnung hinausfallen, ohne dass eine Verminderung der 
Helligkeit eintritt. Will man bestimmen, wie weit in diesem Falle 
die Axen (A,v) der Lichtkegel (A,v'v") an der Ebene o"v' von 
der Instrumentenaxe (cm) abstehen dürfen , so ist, wenn man diesen 
Abstand vu = <)' und den Halbmesser der wirksamen, durch pf, 
gegebenen Ocularöffnung = tj setzt, nach einer einfachen Uebcr- 
legung : 

Ö = + ß — 2 p (45) 

Denkt man sich den senkrechten Kegel erzeugt, welcher (wie in 
Fig. 48) am Ocular eine Grundfläche von dem Halbmesser ou = ö 
hat, dessen Axe mu die Instrumentenaxe ist und dessen Spitze im 
optischen Mittelpunkte m des Objectivs liegt, so schneidet dieser 
Kegel von dem in der Brennebene k k' des Oculars befindlichen 
Bilde denjenigen kreisförmigen Theil heraus, welcher durch das 
Ocular an allen Stellen mit ungeschwächter Helligkeit gesehen 
wird. Der Scheitelraum bin b' dieses Kegels bestimmt die Kreis- 
flächen an Gegenständen ausserhalb des Objectivs, welche mit voller 
Helligkeit durch das vor dem Ocular befindliche Auge wahrgenommen 
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Fi«. 48. 

c 



i 

& 


werden. Haben diese Kreise in der Entfernung mg = a vom Ob- 
jectiv den Halbmesser bg = r, so ist die scheinbare Grösse von r oder 

r /V _ y 4- ß — 2 p 

*i + 'i 


V a 


(46) 


a i + f| 

eine unveränderliche Grösse, so lange der Abstand der Linsen sich 
nicht ändert. Ohm nennt dieselbe den scheinbaren Halbmes- 
ser des Gesichtsfeldes von grösster gleicher Helligkeit. 

Soll die Helligkeit nicht vermindert werden, so darf ß nicht 
kleiner seyn als p; bei ß — q findet noch volle Helligkeit statt und 
in diesem Falle ist 


< f = 


-^=4- (47) 

Wird die wirksame Breite 2?j der Ocularlinse gerade der Pupillen- 
breite 2() gleich, so erhält man tp = 0, d. h. es ist kein Gesichts- 
feld von grösster gleicher Helligkeit mehr vorhanden; mit andern 

» 

Worten : es erscheint nur noch der Punkt des Gegenstands mit voller 
Helligkeit, welcher in der verlängerten Axe liegt, während alle 
Punkte ausserhalb dieser Axe um so weniger hell erscheinen, je 
grösser ihr Abstand von der Axe ist. 

Diejenigen Stellen des Bildes, welche Strahlenkegel liefern, deren 
Axen den Rand der Ocularlinse gerade noch berühren, dringen zur 
Hälfte durch diese Linse und erscheinen desshalb in der halben 
natürlichen Helligkeit. Es ist klar, dass, wenn man sich mit dieser 
verminderten Helligkeit noch begnügt, der Abstand d um den Halb- 
messer p grösser werden darf. Dieser neue Werth von ö oder 

V = y+ß — 9 ( 48 ) 

bestimmt das Gesichtsfeld der grössten ungleichen Hel- 
ligkeit, nämlich: so lange ß^> () ist: 

/ V + ß — V 
f ’ «, 4- f, 

Knti<>ritfciii<l| Ymiiosswngskunilo. 7 


(49) 
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und wenn ,i = o wird : 


*'= 17 if, (50) 

Gewöhnlich bedient man sieh der beiden letzten Gleichungen zur 
Bestimmung des Gesichtsfeldes, da nur in seltenen Füllen ein Ge- 
sichtsfeld von grösster gleicher Helligkeit verlangt wird. Die Blen- 
den k,k', welche nach Fig. 48 in der Ocularröhre angebracht werden, 
sind so eingerichtet, dass sie die halbe natürliche Helligkeit noch 
zulassen, d. h. ihre Oeßfnung kk' greift nicht in den senkrechten 
Lichtkegel omo' ein, dessen Breite am Ocular = 2<V und dessen 
Spitze der optische Mittelpunkt des Objectivs ist. 

Bezeichnen h, h',h" die (nach Fig. 47) einander entsprechen- 
den Durchmesser des Gegenstandes AB und seiner Bilder A,B, 
und A. 2 B. 2 , sowie f, und a u die Entfernung dieser Bilder von der 
Ocularlinse, und haben a und a 1 ihre vorige Bedeutung, so verhält 
sich,. wie leicht einzusehen, h : h" = af, : ft,a,, und es ist somit 

a, a„ h 


h" = 


«_«L 

f, 


u 


(51) 


Ein Auge, das sich in dem Punkte I hinter dem Ocular befindet 
und von diesem um I c = d absteht, sieht den Durchmesser h" in 
der scheinbaren Grösse cp“ = h" : (a n -Kd), während h:a die schein- 
bare Grösse cp‘ des Durchmessers h vom Mittelpunkt des Objectivs 
aus ist. Dividirt man die Gleichung (51) mit a M -p d, so kommt 


r = 


a,a„ 


f, (a„ -P d) 


r 


(52) 


und wenn man berücksichtigt, dass das Verhältniss von tp “ : (p‘ die 
Vergrösserung v, des Fernrohrs bezeichnet, so wird 


<P" _ = a ii _ „ 

<f‘ f| (a,, ’-f d) 


(53) 


Da die Grösse d gegen a u nur klein ist (denn a M -f- d stellt die 
Weite des deutlichen Sehens vor), so kann man das Verhältniss von 
8 1 1 : (a n -P d) der Einheit gleich nehmen; und da a, nur wenig von 
der Brennweite f des Objectivs verschieden ist, so wird wie früher 
(§. 53) die Vergrösserung sehr nahe gleich dem Verhältniss der 
Brennweiten des Objectivs und des Oculars. 

Wenn man a, = f setzt, so wird a, -Ff, = f -p f, und da f : f, 
= v, , folglich f=vf ist, a ( -F f, = f| (v, 4- 1 )• Setzt man diesen 
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Werth in die Gleichung (47). so erhält man für das Gesichtsfeld 
von grösster gleicher Helligkeit: 


(54) 


7/ — n fo 

<f ~~ r i ( v | + 1) v i + 1 

wobei 7 / — = ist; und für das Gesichtsfeld von grösster unglei- 

cher Helligkeit wird 


r», 


... _ . . • • • ■ V Oi) I 

( v i + 1) v i 4* 1 

wobei 7] =s (», f, ist. Man entnimmt hieraus, dass beide Arten 
von Gesichtsfeldern des Fernrohrs nahezu mit der Ver- 
grösserung desselben abnehmen und folglich auch ein 
grosses Gesichtsfeld nur auf Kosten der Vergrösserung 
erlangt werden kann. Aus diesem Grunde und da es bei Land- 
und Erdmessungen meist nur auf die deutliche Uebersicht einzelner 
Punkte, kurzer Linien oder kleiner Flächen ankommt, verzichtet 
man bei den Fernrohren fiir geodätische Instrumente auf ein grosses 
Gesichtsfeld. 


§• oi. 

Gesichtsfeld und Y'ergrüsserung bei drei Linsen. 

In Fig. 49 mögen die Linien O, C, A beziehlich die Objectiv-, 
Collectiv- und Ocularlinse mit den Brennweiten f, f 0 , f , , den Bild- 
weiten a,, a„, a n und den Abständen min' = c, m'm" = c, vorstellen. 


Fi?. V9 

q 



Nehmen wir zunächst an, dass jede Linse ein Bild erzeuge: das 
Objectiv vom Gegenstände P Q in P' Q', das Collectiv von P' Q' 
in pq, und die Ocularlinse von pq in p'q' ; und setzen wir die 
Entfernung des Gegenstandes P Q von dem Objectiv = a: so 
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gelten folgende drei Gleichungen, deren Richtigkeit aus §. 45 her- 
vorgeht: 


1 1 i 

“ „ I i 7 " 


f u ' a, 1 fy c — a, 4 a () 1 f, c, — a 0 - a„ 


4 - — ; 


(56) 


Nennen wir ferner die von der optischen Axe aus gerechneten 
grössten Höhen von PQ, P'Q\ pq, p'q', welche durch das Ocular 
noch übersehen werden können, beziehlich h, h,, h 0 , h„: so finden 
folgende drei weitere Gleichungen statt: 


a 

a, 


a 


i _ 


n o _ 


h„ 


V 




K' 


(57 ) 


Ml 


Ml 


1,„ = 


(58) 


Aus den beiden letzteren folgt: 

a i Xi> a n h 

a (c — a, ) (c, — a 0 ) 

Befindet sich das Auge in dem Punkte o hinter der Linse A 
und ist m"o =■ d,, so wird die scheinbare Grösse des letzten Bildes 
gleich p'q' : p'o *= h M : (a,, -j- d,), während die des Gegenstandes, 
vom Objectiv aus genommen, gleich h : a ist. Dividirt man daher 
die letzte Gleichung erst mit a n -f- d, und hierauf mit h : a, so gibt 
der Quotient die Vergrösserung des Fernrohrs mit drei Linsen: 

n,a„a,i 


V " (c — a,) (c, — a 0 ) (a ' + d,) 


(59) 


Ist d, = o, d. h. hält man das Auge ganz nahe an die Ocular- 
linse A, so wird das Verhültuiss a M : (a lf -f- d r ) = 1. Dasselbe kann 
man aber auch in allen anderen Fällen annehmen, da d, gegen a,, 
stets nur gering ist; folglich ist genau genug: 

a, a„ 


v u = 


(c — a,) (c, — a 0 ) 

Erwägt man, dass in den beiden Ausdrücken für 


v 


n 


. . (60) 
die Grösse 


c, — a,, = f, , a„ = c, — f, und sehr nahe a, = f ist, so wird nach 
Gleichung (59) die Vergrösserung 


v n = 


_ m 


f, 


f. 


c — f 




f 


c — f 


f, 


(61) 


Die durch die Mitte des Objectivs gehenden und auf den Rand 
der zweiten Linse treffenden Strahlen schneiden sich nach der Bre- 
chung durch diese Linse in einem Punkte o', welcher von der Linse 
C um die Länge m'o' = b absteht. Von o' aus gehen diese Strahlen 
auf die dritte Linse A und vereinigen sich nach ihrem Durchgänge 
in dem Punkte o, welcher von A den Abstand m"o = d. hat. 
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Die Abstande b und d, ergeben sich aus den leicht zu bildenden 
Gleichungen : 


1 _ 1 1 
f„ c + b 


i 1 1 , 1 

und = - -f 

i, c, - b d, 


(62) 


Aus der zweiten Gleichung folgt, wenn b aus der ersten be- 
stimmt ist, 


( | = (°i ~ b ) f i 

1 c, — *b — f7 


(63) 


und dieser Ausdruck gibt die Entfernung des Augenpunktes 
für ein astronomisches Fernrohr mit Collecti vlinse. Hier 
darf man die Grösse f, gegen c t — b nicht vernachlässigen, weil 
c, und b selbst nur kleine Grössen sind. In der optischen Praxis 
nimmt man gewöhnlich den Abstand der beiden Ocularlinsen c, = 
2f, und die Brennweite der Collectivlinse f„ = 3f ( an. Unter dieser 
Voraussetzung folgen aus den Gleichungen (62) die Entfernungen 


b = 


3c f, 


und d, = -v 

O I , 


6f, -f c 


f, 


(64) 


und 


d, = 


c — »3 t j 1 3 1 1 -|- 2 c 

Für f, = '/ 3 Zoll und c = 11 Zoll wird somit b = 1",1 
*/ 6 Zoll, also d, nur halb so gross als f,. 

Soll das Fernrohr ein Gesichtsfeld von grösster gleicher 

«k 

Helligkeit haben, so muss alles Licht, welches von einem leuch- 
tenden Punkte auf die Objectivlinse trifft, sich wieder in den Bild- 
punkten sammeln und von dem Oculare in der Breite der Pupille 
oder darüber austreten. Die Erfüllung dieser Bedingung erfordert 
folgende Eigenschaften der Linsen und ihrer Zusammenstellung. Be- 
zeichnet nämlich y den Halbmesser der wirksamen Objectivöffnung, 
so hat der zu dem Bilde eines leuchtenden und in der optischen 
Axe liegenden Punktes gehörige Lichtkegel eine Grundfläche von 
der Breite 2y und eine Länge a t . Der Scheitelraum dieses Kegels 


hat bis zur Collectivlinse eine Länge c 
Breite 2 {9\ Es verhält sich somit 


a, und an dieser eine 


, y : ß‘ = a, : c — a, (65) 

Ferner tritt aus der zweiten Linse ein Lichtkegel von der Basis 
2 ß und der Länge a 0 , und nachdem derselbe das zweite Bild er- 
zeugt hat, setzt sich der Scheitelraum in einer Länge c, — a,, bis 
an die Ocularlinse fort, wo er die Breite 2/9" erhält. Für diese 
zwei Kegel gilt die Gleichung: 

ß' ■ ß = «n : c, - a 0 (66) 
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Soll nun ulles von dem leuchtenden Punkte kommende Licht, 
mit Ausnahme des Verlustes bei den verschiedenen Brechungen, 
durch die drei Linsen hindurch gehen, so darf die wirksame Oeff- 
nung 2 y' der Collectivlinse nicht kleiner seyn als 2 ß\ und die 
Breite /; der Ocularlinse nicht kleiner uls 2 ß. Ausser diesen zwei 
Bedingungen, welche sich in Zeichen so ausdrücken lassen: 


ß' > y' und ß<>v (Ö7) 

müssen auch noch folgende zwei erfüllt werden: 

ß o und y n (68) 


indem nur in diesen Fallen die aus dem Oculare kommenden Licht- 
kegel die Pupille von der Breite 2 o ganz zu bedecken im Stande 
sind. 


Darf das Fernrohr ein Gesichtsfeld von ungleicher Hel- 
ligkeit haben, so müssen erstens die in Nr. 67 ausgesprochenen 
Bedingungen stattfinden , und zweitens müssen die äussersten Licht- 
kegel noch zur Hälfte durch das Ocular in’s Auge dringen, damit, 
der Rand des Gesichtsfeldes noch halbe Helligkeit erhält. Diese 
zweite Bedingung wird erfüllt, wenn der von dem Rande des Ge- 
sichtsfeldes kommende Hauptstrahl (Q m Q') die zweite Linse in 
einem Abstande y' und die dritte in dem Abstande tj von der Axe 
trifft, d. h. wenn sich verhält: y' : ij = b : c. — b, oder wenn 


V = «•, — b) = c, 


- y' 


m 


y y 

b 1 b 

ist. Das Verhältniss von y' : b ist olfenbar die scheinbare Grösse 
des vom Punkte o' durch die Collectivlinse gesehenen Bildes von 
dem Gegenstände in seiner grössten Höhe über der Instrumentenaxe; 
bezeichnen wir dieselbe wie in Nr. 52 mit <jp", so wird 

// = (c, — b) (p" = c, cp" — y‘ .... (70) 

Ferner bestimmt der Winkel nF m u die Grösse des Gesichtsfeldes cp' 
im Instrumente; es ist daher c cp 1 = y' und folglich, wenn man 
diesen Werth von y' in die letzte Gleichung einsetz^: 

V — c t <p" — c <p‘ (71) 

Die scheinbare Grösse des durch die Ocularlinse gesehenen letzten 
Bildes ist, wenn o den Augenpunkt bezeichnet, gleich 


<Po = 


(u' nF') __ // 


(o ui'') 


Hetzt man hierin für d, den Werth aus Gleichung (62) und 
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berücksichtigt, dass sich nach Gleichung (<J9) // : c, — b = y ' : b ver- 
hält, so kommt: 


- JL ... JL _ - JL l!_. 

h) f, c, — b f, b 1 
und wenn man die Reciproke von b aus Gleichung (62) und den 
Werth von y' aus (71) nimmt, so wird 


To = 


7[ 

fn 


4- 


y' 

c 


= h - 4 - + V 


*i *0 c 


(72) 


Will man dem Ausdrucke für <p ft eine bessere Form geben, so 
setze man, wie früher schon in ähnlicher Weise geschehen ist, das 
Verhältniss ij : fj = <w, und y' : f n = o> 0 : dann wird 


To = — 6> 0 -f rp 1 (73) 

Da das Verhältniss rp n : <p‘ die Vergrösserung v,, , also (p n — v n rp' 
ist, so folgt aus der letzten Gleichung, nach Einführung dieses 
Werthes von <p n : 


<f«= ” L 

' n 1 

Soll unter übrigens gleichen Umstanden das Fernrohr mit Doppel- 
ocular dasselbe Gesichtsfeld haben wie das einfache Fernrohr ohne 
Collectivlinse, so muss rp ü = (p‘ oder nach Gleichung (72) f 0 ?/ = 
f, y' seyn, d. h. es müssen sich die Brennweiten der beiden Ocular- 
linsen wie ihre wirksamen Oeffnungen verhalten. 


§. 62. 

Das Fadenkreuz. 

Zu Messungen ist das astronomische Fernrohr erst dann geeignet, 
wenn es eine Vorrichtung besitzt, wodurch das Zielen nach einer 
bestimmten Richtung möglich wird; denn bis jetzt sind in dem 
Kegelramne des Gesichtsfeldes unendlich viele Ziel- oder Visirlinien 
und folglich bei Betrachtung eines Punktes eben so viele Lagen des 
Fernrohrs möglich. 

Die Vorrichtung, welche eine sichere Absehlinie gewährt, indem 
sie einen bestimmten Punkt des Gesichtsfeldes bezeichnet, heisst das 
Fadenkreuz, weil sie dem Wesen nach aus zwei sich kreuzenden 
feinen Fäden besteht. Der Schnitt dieser Kreuzfäden gibt den eben 
genannten bestimmten Punkt des Gesichtsfeldes und seine Verbin- 
dung mit dem optischen Mittelpunkte des Objeetivs die Absehlinie 
an. Will man in einem Fernrohre mehr als eine solche Linie haben. 
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so müssen durch eine hinreichende Anzahl Fäden eben so viele 
Kreuzungspunkte hergestellt werden, als man Visirlinien braucht. 
Die gebräuchlichsten Formen der Fadenkreuze sind in Fig. 50 ab- 
gebildet und es ist hiezu nur zu bemerken, dass die mit b be- 
zeichnete Anordnung der Fäden in den Fällen angewendet wird, 
wo es sich darum handelt, nicht einen einzigen Punkt, sondern eine 
kleine Fläche in der Mitte des Gesichtsfeldes zu betrachten. 



Fig 50. 



Die Linien des Fadenkreuzes sind entweder sehr zarte Spinn- 
weben oder noch feinere Platinad ruhte, die man sich dadurch ver- 
schafft, dass man um einen dünnen Platindraht einen Cylinder von 
Silber giesst und die Verbindung selbst zu einem sehr feinen Drahte 
auszieht. Löset man dessen Silberschichte in Salpetersäure auf, so 
bleibt der gesuchte Platinadraht übrig. Die Kreuzfäden werden auf 
die flache Seite eines Metallrings gespannt, der mit der Ocularröhre 
so verbunden ist, dass er sowohl längs der mechanischen Axe des 
Fernrohrs als senkrecht darauf bewegt werden kann. Die Bewegung 
nach der Axe des Fernrohrs ist nöthig, damit das Fadenkreuz an 
die Stelle vor dem Ocular gebracht werden kann, in welcher es 
hinter demselben deutlich gesehen wird; und die Seitenbewegung 
dient dazu, den Durchschnittspunkt der Fäden an die rechte Stelle 
des Gesichtsfeldes zu bringen. 


Fig. öl. 
a' 



a 



Fig. 52. 


Die Figuren 51 und 
52 zeigen die einfachste 
Einrichtung eines Faden- 
kreuzes: die erste ist ein 
Schnitt dieser Vorrich- 
tung längs der Fernrohr- 
axe, und die zweite ein 
senkrechter Querschnitt 
der Ocularröhre hinter 
dem Fadenkreuze. In 
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beiden Figuren bedeutet r, r den Schnitt der Ocularröhre und i, i 
den Ring, auf dessen ebene gegen x gerichtete Fläche das Faden- 
kreuz k aufgeklebt ist. Die vier Stellschräubchen a, a', b, b', welche 
in einem zweiten in der Röhre verschiebbaren Ring e, e ihre Muttern 
haben, halten den Ring i, i durch ihre Fusspunkte fest, sowie sie 
auch zu dessen Verschiebung gegen die Axe nach den Richtungen 
aa', a' a und bb', b'b dienen, wobei man stets nur die eine Schraube 
rück- und die andere vorwärts zu drehen braucht. Die Verstel- 
lung des Fadenkreuzes längs der Fernrohraxe geschieht, indem man 
nach Lüftung des Schräubchens e, welches den Ring d mit der 
Ocularröhre verbindet, diesen Ring und was mit ihm durch die Stell- 
schräubchen a und b verbunden ist, durch einen sanften Druck mit 
den Fingern längs der (in der Zeichnung weiss gelassenen) Schlitzen 
vor- oder rückwärts bewegt. 

Andere Einrichtungen des Fadenkreuzes werden mit den Instru- 
menten, an denen sie Vorkommen, beschrieben werden. 

9 

§. 63. 

Das ganze Fernrohr. 

Nach den vorausgegangenen Betrachtungen über die Einrichtung 
und Wirkungsweise der einzelnen Theile eines Fernrohrs kann die 
Beschreibung der Gesammteinrichtung sehr kurz gegeben werden. 
Wir legen derselben das Fernrohr zu Grunde, welches bei den 
kleinen ErtePschen Nivellirinstrumeuten Anwendung findet und theilen 
nachfolgend zwei Schnitte derselben in natürlicher Grösse mit. 

Der erste Schnitt stellt einen Theil der Objectivröhre (CD) mit 
dem achromatischen Objec- 
tive (O), dessen Fassung 
(I K) und der Kapsel (G II), 
welche nach dem Gebrauche 
des Fernrohrs das Objectiv 
deckt, vor. Das Objectiv hat 
10 Pariser Linien Oeffnung 
und eben so viel Zoll Brenn- 
weite. Die Objectivröhre ist 
ein messingener Cylinder, 
der an zwei 5 Zoll von einander entfernten Stellen von genau ab- 
gedrehten kupfernen Ringen umgeben ist. Diese Ringe haben ganz 
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gleiche Durchmesser und ihre Mittelpunkte bestimmen die mecha- 
nische Axe des Fernrohrs, welches mit den Oberflächen dieser Ringe 
in einein cy lindrischen oder y förmigen Lager ruht. 

Der zweite Schnitt stellt die 
Ocularröhre ( A B) mit ihrem In- 
halte und ihrer Verbindung mit 
der Objectivröhre (C D) dar. 
Jene Röhre lässt sich in dieser 
mit Hülfe des gezahnten Stäng- 
chens z und des Getriebes t, das 
von der Seite aus gedreht wer- 
den kann, vor- und rückwärts 
bewegen, um das Fadenkreuz k in die Bildebene des Collectivs 
zu bringen. Wird das Fadenkreuz durch das planconvexe Ocular o' 
deutlich gesehen, so ist dasselbe auch mit dem in seiner Ebene 
befindlichen Bilde der Fall. Die Brennweite des Oculars beträgt 
0,32 Zoll und die der Colleetivlinse c, welche in der Brennweite 
des Objectivs steht und vom Oculare 0",64 entfernt ist, 0,92 Zoll. 
Diese auf einander folgenden Abmessungen verhulten sich folglich 
sehr nahe wie 1:2:3. Krfahrungsgemäss vergrössert dieses Fern- 
rohr 19 bis 20mal, und damit stimmt die zwanzigmalige Vergrös- 
serung, welche die Formel (61) in Verbindung mit Nr. 56 liefert, 
nahe genug überein. 

Durch die Blenden b, b, wovon sich auch einige in der Objectiv- 
röhre befinden, werden die Randstrahlen von der Colleetivlinse c 
abgehalten; nebenbei dient auch der Ring i des Fadenkreuzes als 
Blende. Zur Verhinderung störender Spiegelungen sind die inneren 
Wände der Objectiv- und Ocularröhre schwarz angestrichen. 

§• 04 . 

l’nrnllnxo de« Fadenkreuzes. 

Es ist bereits bemerkt worden, dass man das Fadenkreuz und 
das vom Objectiv erzeugte Bild nur daun gleichzeitig deutlich sieht, 
wenn beide in einer Ebene liegen und diese den rechten Abstand 
vom Oculare hat. Dieser Abstand ergibt sich aber, wenn man das 

Fernrohr gegen die freie Luft oder eine weit entfernte weisse Wand 

' » 

richtet mul das Fadenkreuz so lange verschiebt, bis seine Fäden als 
reine schwarze Linien erscheinen. Hat somit das Fadenkreuz die 


Fig. :>v. 
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rechte Entfernung, so ist es bei jeder Beobachtung mit dem Fern- 
rohre nötliig, durch Verstellen der Ocularröhre die Bildfläche in die 
Ebene des Fadenkreuzes zu bringen. Das Zusammenfallen beider 
Ebenen erkennt man aber an der scheinbaren Deutlichkeit des ab- 
gebildeten Gegenstandes noch nicht zuverlässig genug, weil das Auge 
in der Schätzung der Deutlichkeit Schwankungen unterworfen ist: 
man kann Fadenkreuz und Bild zugleich deutlich zu sehen glauben, 
während dieses doch etwas vor oder hinter jenem liegt. Das ein- 
zige sichere Merkmal von der Deckung der Kreuz- und Bildfläche 
ist, dass der Schnittpunkt des Fadenkreuzes stets einen und den- 
selben Punkt des Bildes deckt, wie man auch das Auge vor dem 
Oculare bewegen mag. Liegen dagegen Bild und Fadenkreuz in 
verschiedenen Ebenen, so deckt der Kreuzpunkt bei jeder veränderten 
Stellung des Auges einen andern Punkt des Bildes und folglich auch 
des Gegenstandes. Hieraus entspringt aber eine Ungenauigkeit in 
der Einstellung des Fernrohrs auf einen bestimmten Punkt, oder in 
der Ablesung durch dasselbe auf einer eingetheilten Latte, mit andern 
Worten: ein Mcssungsfehler. 

Man nennt die Abweichung der Bild fläche von der Ebene des 
Fadenkreuzes dessen Parallaxe und kann dieselbe leicht durch 
Verstellen der Ocularröhre beseitigen. Ob diese Röhre vor- oder 
rückwärts zu stellen ist, ergibt sich aus folgender Betrachtung. 

Steht das Fadenkreuz (cd) wie in Fig. 55 
vor der Bildebene (ab) und ist A die Stel- 
lung des Auges, in welcher der Kreuzungs- 
punkt k den Bildpunkt p deckt, so wird der- 
selbe Kreuzpunkt in der Stellung A' des 


Auges den Punkt k' und wenn das Auge 


A' 

A 

A" 


Fig 55. 

f 

M- 


r 


r 

a 


sich in A" befindet, den Punkt k" decken. 

Da man die Projectionen k' und k" des Fadenkreuzes auf die Bild- 
ebene ab in der Einbildung als feststehende Punkte ansieht, so scheint 
sich der Bildpunkt p in dem ersten Falle von dem Punkte k' weg 
in der Richtung k'p, und in dem zweiten Falle von dem Punkte k" 
weg in der Richtung k"p bewegt zu haben. Diese scheinbaren Be- 
wegungen gehen demnach in denselben Richtungen vor sich, in denen 
sich das Auge bewegt, und man bezeichnet dieses durch den Aus- 
druck: »das Bild geht mit dem Auge.“ 

Steht dagegen das Fadenkreuz (cd) wie in Fig. 5b* hinter der 
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A 


A 


A' 


- ->-F 


f 'k- 66 Bildebene (ab) und deckt für eine beliebige 

f Stellung A des Auges der Kreuzpunkt k den 
Bildpunkt p, so wird für eine zweite Stellung 
A' des Auges der Kreuzpunkt p den Bildpunkt 
k', und für eine dritte Stellung A" derselbe 
Punkt p den Bildpunkt k" decken. Aus der 
vorhin angegebenen Ursache scheint sich während der Bewegung 
des Auges von A nach A' der Bildpunkt p von k' nach p, und 
während der Bewegung des Auges von A nach A" derselbe Punkt 
p von k" nach p bewegt zu haben. Da diese Richtungen denen 
der Augenbewegung entgegengesetzt sind, so sagt man: „das Bild 
bewegt sich gegen das Auge.“ 

Fasst man die eben gewonnenen Ergebnisse zusammen, so er- 
gibt sich für das Wegschaffen der Parallaxe des Fadenkreuzes fol- 
gende Regel : Je nachdem sich das Bild mit dem Auge oder 
gegen dasselbe bewegt, ist das Fadenkreuz dem Objec- 
tiv zu nähern oder von ihm zu entfernen. 


§. 65 . 

Prüfung des Fernrohr«. 

Die Forderungen, welche man an ein gutes Messfernrohr stellt, 
sind folgende: Aehnlichkeit und Deutlichkeit der Bilder, hinreichende 
Vergrössernng, scharfe Centrirung des Objectives und 'richtige Lage 
des Fadenkreuzes. 

a) Will man ein Fernrohr auf seine Deutlichkeit prüfen, so 
verfährt man nach Fraunhofer am besten in folgender Weise. 

Man zeichne auf eine weisse Tafel (Fig. 57) 
b einige regelmässige schwarze Figuren, etwa 
Quadrate und Kreise von % bis l\/ 2 Zoll Durch- 
messer und stelle diese Tafel in einer Ent- 
fernung von 150 bis 250 Fuss vor dem zu 
prüfenden Fernrohre so auf, dass sie gut be- 
leuchtet ist. Zeigt das Fernrohr bei richtiger 
Stellung des Oculars (d. h. nach Entfernung 
c der Parallaxe) diese Figuren nicht durchgängig 
gleich schwarz, sondern an den Rändern grau; 
oder verändert es ihre regelmässige Gestalt durch Verlängerung der 
einen oder anderen Richtung; oder erscheinen die Grenzen der Figuren 



mit einem farbigen Saume von roth, gelb und grün: so ist das Fern- 
rohr mit Mängeln behaftet, die es nicht haben soll. Erscheinen da- 
gegen die Figuren durehgehends gleichschwarz und unverzerrt, und 
ist an deren Rändern nur ein schwacher bläulicher Saum bemerk- 
bar, so lässt das Fernrohr in Beziehung auf Deutlichkeit nichts zu 
wünschen übrig. Eine blaue Färbung am Rande zeigen sogar die 
besten Fernrohre von Fraunhofer, weil bei Berechnung ihrer Ob- 
jective die dunkelblauen lind violetten Strahlen gar nicht berück- 
sichtigt wurden, um die übrigen desto besser zu vereinigen. 

b) Was die Vergrösserung des Fernrohrs betrifft, so ist be- 
reits im §. 53 angeführt worden, wie man dieselbe durch Versuch 
bestimmen kann, wenn die Brennweiten des Objectivs, des Oculars 
und der Collectivlinse nicht bekannt ist. Ein von jenem verschie- 
denes Verfahren, die Vergrösserung ,zu finden, ist das, welches 
Valz vorgeschlagen hat. Es besteht im Allgemeinen darin, dass 
man den Sehwinkel der Sonne mit demjenigen Winkel vergleicht, 
unter welchen die von dem Sonnenrande kommenden Strahlen aus 
dem Ocular des Fernrohrs treten. 


Fi*. 58 



Stellt in Fig. 58 die Scheibe S die Sonne, AB das Ocular und 
C D das Objectiv eines auf sie gerichteten Fernrohres vor, so werden 
die Randstrahlen Rm, R'm der Sonne die Wege Rmruv, R'mr'uv' 
machen, wenn rr' die Brennebene des Objectives ist. Auf einer 
ebenen Fläche vv', welche in geringer aber genau bekannter Ent- 
fernung nu = e vom Oculare senkrecht zur Fernrohraxe steht, wird 
der Durchmesser v v' = d des Sonnenbildes gemessen. Aus d und e 

findet man tg ijt = , während tgqp im Mittel = tg32'10" ist. 

Das Verhältniss von tg tf> zu tgrp gibt die gesuchte Vergrösserung 

V = 53,5 . — (75) 

e 

Der Coefficient von d:e schwankt zwischen 52,5 und 54,5; er 


110 


ist im Januar am kleinsten und im Juli am grössten; das Mittel 
gilt für April und Oktober. 

c) Die. vollkommene Centrirung des Objectivs, worunter 
das Zusammenfallen der Axe oder mindestens des optischen Mittel- 
punkts dieser Linse mit der mechanischen Axe der Öbjectivröhre zu 
verstehen ist, muss schon desshalb gefordert werden, weil sich ausser- 
dem die Lage der Visirlinie bei der Drehung des Fernrohrs um seine 
mechanische Axe jeden Augenblick ändern würde, wodurch oft be- 
trächtliche Messungsfehler entstehen könnten. 



Ob eine Objectivlinse vollkommen centrirt ist, erkennt man 
daran , dass sich das durch sie erzeugte Bild eines ent- 
fernten Punkts nicht bewegt, wenn man das Fernrohr 
in einem festen Lager vorsichtig um seine mechanische 
Axe dreht. Denn stellt in Fig. 59 die Linie xx die mechanische 
Axe, m den in ihr liegenden optischen Mittelpunkt des Objectivs 
(CD) und P einen leuchtenden Punkt vor, so liegt dessen Bild in 
dem Hauptstrahle Pin und in der Entfernung A' m = a,, welche 

sich nach Gleichung (25) bestimmen lässt. Denkt man sich das Fern- 
• 

rohr um seine mechanische Axe xx um einen beliebigen Winkel 
gedreht, so bleibt doch der Punkt nr stets an seiner Stelle; und da 
das Bild des unbeweglichen Punktes P stets in dem Hauptstrahle Pm 
und in der Entfernung A'm = a, von der Linse liegen muss: so ist 
klar, dass in dem hier angenommenen Falle, wo m in xx liegt, 
das Bild P' die Drehung des Fernrohrs nicht theilt. 

Man entnimmt aus der vorstehenden Figur leicht, dass es nicht 
durchaus nöthig ist, dass die optische Axe des Objectivs mit der 
mechanischen Axe seiner Röhre Zusammenfalle; denn wenn auch 
zz die Axe der Linse wäre und diese nach einer Drehung um 180° 
in die Lage z' z' käme, so gäbe es doch nur eine einzige Abseh- 
linie und ein unveränderliches Bild von P, so bald sich, wie hier 
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vorausgesetzt wird, der optische Mittelpunkt und der Schnittpunkt 
des Fadenkreuzes in der Axe xx befinden. Wenn nun auch eine 
Abweichung beider Axen, vorausgesetzt, dass sie sich im optischen 
Mittelpunkt des Objectivs schneiden, der Lage der Absehlinie nicht 
schadet, so darf diese Abweichung aus andern Gründen doch nur 
äusserst gering seyn. 



Ein niciit vollkommen centrirtes Objectiv gibt 
sich dadurch zu erkennen, dass das von ihm erzeugte 
Bild eines leuchtenden Punktes rotirt, wenn man das 
Fernrohr um seine mechanische Axe dreht. Denn ist in 
Fig. GO wieder xx die mechanische Axe und P ein leuchtender 
Punkt, liegt aber der optische Mittelpunkt m ausserhalb der Linie 
xx, so wird dieser Mittelpunkt bei der Drehung des Fernrohrs einen 
Kreis von dem Durchmesser mm' um die Axe xx und der von P 
ausgehende Huuptstrahl Pm einen Kegel beschreiben, dessen Spitze 
P und dessen Leitlinie der Kreis mm' ist. In dieser Kegfelfläche 
muss somit das Bild von P sich be^vegen und zwar in der ellipti- 
schen Schnittlinie P'P", welche die Ebene FG erzeugt, deren Abstand 
a, von der Linse sich leicht berechnen lässt. 

Ist ein Objectiv nicht richtig centrirt, so kann diesen Fehler 
nur der Mechaniker^ aber nicht der Beobachter (in so fern er nicht 
selbst optischer Künstler ist) berichtigen, da hiefür am Fernrohre 
keine Vorrichtungen angebracht sind. 

d) Die richtige Lage des Fadenkreuzes erfordert erstens, 
dass es deutlich gesehen werde, und zweitens, dass sein Schnittpunkt 
in der mechanischen Axe liege. Die erste Forderung ist von selbst 
klar, und die zweite muss gemacht werden, damit bei der Drehung 
des Rohrs nicht verschiedene Absehlinien entstehen, was der Fall 
wäre, wenn sich der Schnittpunkt ausserhalb der mechanischen Axe 
des Fernrohrs befände. 
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Wie man verfährt, um das Fadenkreuz gegen das Ocul&r so 
zu stellen, dass es deutlich gesehen wird, ist bereits früher (8. 106) 
milgetheilt worden; es braucht also hier nur noch von der Centri- 
rung desselben die Rede zu seyn. 

Wir setzen jetzt ein gut centrirtes Objectiv voraus. In diesem 
Falle wird das Bild eines anvisirtcn Punktes, den wir scharf be- 
grenzt, gut beleuchtet und 100 bis 150 Fuss vom Fernrohr entfernt 
annehmen, stets an derselben Stelle der mit dem Fadenkreuze in 
einer Ebene liegenden Bildfläche verbleiben, wenn man das Fern- 
-rohr vorsichtig um seine mechanische Axe dreht. Dagegen wird 
der Durchschnittspunkt des Fadenkreuzes, wenn er nicht in dieser 
Axe liegt, um dieselbe einen Kreis beschreiben; befindet er sich aber 
in der Fernrohraxe und ist er auf den äusseren Punkt gerichtet, 
so wird er diesen bei der Drehung des Rohrs fortwährend decken. 

Angenommen, der Kreuzungspunkt befinde sich in k (Fig. 61) 
und decke dort einen bestimmten Bildpunkt, so be- 
schreibt derselbe, wenn das Rohr um seine Axe x ge- 
dreht wird, den Kreis kk'k, während der Bildpunkt 
in k bleibt. Nach einer halben Drehung des Rohrs 
hat das Fadenkreuz ab, cd die Lage a'b', c'd' an- 
genommen und es steht dessen Schnittpunkt k' von 
dem Bildpunkte k um den Durchmesser (kk') des 
von ihm beschriebenen Kreises ab. Dieser Durch- 
messer ist dem doppelten Abstande (kx) des Fadenkreuzpunktes von 
der Axe des Fernrohrs gleich: die Verbesserung hat sich somit nur 
auf die Hälfte des durch k k' angezeigten Fehlers zu erstrecken. 

Da der Ring (Fig. 62), welcher das Fadenkreuz trägt, nicht 

in der Richtung k'k, sondern nur in den Rich- 
tungen der Kreuzfäden bewegt werden kann, 
so muss der Faden a' b' um das Stück n x 
und der Faden c'd' um das Stück mx gegen 
die Axe bewegt werden: jenes geschieht durch 
Zurückdrehen des Schräubchens u und Vor- 
wärtsdrehen des Schräubchens u', dieses aber 
durch Lüftung des Schräubchens v und Nach- 
drehen des Schräubchens v # . Glaubt man den 
Ring genug verstellt zu haben, so wiederholt man den ersten Ver- 
such und nöthigen Falles die Berichtigung. Es versteht sich wohl 


Fig. 68. 



Fig. 61. 
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von selbst, dass es nur der Berichtigung eines Fadens bedarf, wenn 
der andere schon durch die Axe (x) des Fernrohrs geht. 

§. 66 . 

Genauigkeit des Zielens. 

Die mit Fadenkreuz versehenen Fernrohre gewahren die zuver- 
lässigsten Visirlinien. Ueber die Genauigkeit derselben hat Professor 
Stampfer Versuche angestellt, welche im 18. Bande der Jahrbücher 
des Wiener polytechnischen Instituts beschrieben sind. Von diesen 
Versuchen haben wir bereits auf S. 34, wo von der Genauigkeit der 
Diopter die Rede ist, Einiges mitgetheilt; hier folgen noch einige Ergeb- 
nisse dieser Untersuchungen, welche sich auf die Fernrohre beziehen. 

a) Die Genauigkeit des Zielens mit guten achromatischen Fern- 
rohren ist unter günstigen äusseren Umständen nahehin der Ver- 
grösserung proportional, wenn dieselbe nicht zu stark ist und da- 
durch der Helligkeit Eintrag thut. Man findet den wahrscheinlichen 
Zielfehler eines guten und nur mässig vergrössernden Fernrohrs nahezu, 
wenn man den des blossen Auges oder eines Diopters, der auf 15 Se- 
kunden anzuschlagen ist, mit der Vergrüsserung des Fernrohrs dividirt. 

b) Fernrohre, welche keine achromatischen Objective haben, 
gewähren bei schwacher Vergrüsserung dieselbe Genauigkeit der 
Visur wie achromatische; bei stärkerer Vergrüsserung nimmt aber 
diese Genauigkeit ab, da alsdann die stürenden Einflüsse der Kugel- 
und Farbenabweichung mehr hervortreten. Desshalb werden, wie 
schon oben bemerkt, fast nur achromatische Fernrohre zu Messin- 
strumenten verwendet. 

c) Es ist für die Genauigkeit des Visirens nicht vorteilhaft, 
den Fernrohren der geometrischen Instrumente grössere Objective 
zu geben als die nothwendige Helligkeit erfordert. Unter übrigens 
gleichen Umständen und namentlich bei einerlei Vergrüsserung ge- 
währt das astronomische Ocular eine grössere Schärfe des Zielens 
als das terrestrische. 

d) An geometrischen Instrumenten haben Fernrohre mit schwa- 
chen Vergrüsserungen Vorzüge vor denen mit starken Vergrösserungen; 
denn abgesehen davon, dass das Gesichtsfeld mit der Vergrüsse- 
rung abnimmt, so vermindert sich auch die Helligkeit mit der Zu- 
nahme der Vergrüsserung, während gleichzeitig der störende Ein- 
fluss der Luftbewegung auf die Schärfe der Bilder sich steigert. 

Rau er n fein«) . Vermessungskunde. 8 
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Es genügt, wenn die Vergrösserung des Fernrohrs der in Zollen 
ausgedrückten Brennweite des Objectivs gleichkommt oder höchstens 
doppelt, so viel beträgt. 


$. 67. 

Praktische Bemerkungen. 

Der ausübende Geometer kommt nicht selten in den Fall, au 
seinen Fernrohren Arbeiten vornehmen zu müssen, die sonst nur 
der Mechaniker macht. Dahin gehört das Einziehen von Faden- 
kreuzen und das Reinigen der Linsengläser. Es erscheint daher 
nicht überflüssig, eine kurze Anleitung dazu hier beizufügen. 

Das Einziehen von Kreuzfäden setzt einen Vorrath von 
guten Spinnenfäden voraus. Die besten liefert die kurzbeinige schwarze 
Spinne, welche sich fast überall findet. Setzt man dieselbe auf den 
einen Zweig eines gabelförmigen Reisigs und lässt sie bald darauf 
abfallen, so spinnt sie einen sehr feinen Faden, den man durch 
Umdrehen der Gabel aufhaspeln kann. Diejenigen ausgespannten 
Stücke, welche durch eine Lupe als die feinsten und gleichförmigsten 
erscheinen, entsprechen dem vorliegenden Zwecke, wenn sie sofort 
verwendet und vor Staubanflug geschützt werden. 

Ist man im Besitze geeigneter Fäden , so nimmt man den Ring, 
der das Fadenkreuz trügt, vorsichtig aus der Ocularröhre, reinigt 
die Vorderfläche desselben, welche zur Aufnahme des Fadenkreuzes 
bestimmt ist, von Schmutz und stellt ihn, mit der Vorderfläche nach 
oben, auf eine feste Unterlage, die nicht breiter ist als er selbst. 
Nun klebt mau an die Enden eines ausgewählten Stückes Spinn- 
' lüden zwei kleine Bleistückchen, macht den Faden etwas feucht 
und legt ihn so über die gereinigte Fläche des Rings, dass er in 
der Richtung zweier Ritzen, welche die ihm zu gebende Lage be- 
zeichnen, durch die herabhängenden Gewichte angespannt wird. 

Eben so verfährt man mit dem zweiten Faden. Hierauf unter- 
sucht man mit der Lupe, ob die Fäden genau in den Ritzen liegen, 
und bringt sie, wenn es nicht der Fall seyn sollte, durch Verschie- 
bung mit einer Nadel hinein. Alsdann betupft man die auf dem 
Ring liegenden Stellen der Kreuzfäden mit gutem Kopalfirniss, ohne 
dabei die Kante der Blendenöffnung zu berühren, und schneidet 
endlich, wenn der Firniss trocken geworden ist, die Bleistückchen 
von den Fäden in passender Entfernung ab. Damit die feinen 
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Spinnfäden beim Aufziehen gut gesellen werden können, ist es 
zwar nicht nöthig aber gut, dass die Unterlage des Rings eine 
schwarze Oberfläche habe. 

Zur Reinigung der Objective hat Fraunhofer in dem 
3. Bande der astronomischen Nachrichten von Schumacher Anlei- 
tung gegeben. Es wird darin auch gezeigt, wie man ein achro- 
matisches Objectiv behufs der Reinigung zerlegt und wieder zu- 
sammensetzt. Die richtige Zusammensetzung erfordert aber schon 
kuustgeübte Hände, so dass es für den, der kein praktischer Opti- 
ker ist, gerathener erscheint, sich mit der Zerlegung der Objective 
nicht zu befassen, um die inneren Linsenflächen zu reinigen, son- 
dern sich mit der Reinigung der beiden äusseren Flächen des Ob- 
jectivs und der übrigen einfachen Linsen um so mehr zu begnügen, 
als diese Reinigung für die meisten Fälle ausreicht. 

Aus den Figuren 53 und 54 ersieht man, dass sich sowohl das 
achromatische Objectiv als das einfache Ocular und die Collectivlinse 
mit ihren Fassungen von den betreffenden Röhren leicht abschrauben 
lassen, und dass man den Aussenflächen beikommen kann, ohne 
die Linsen aus der Fassung zu nehmen. Nach diesem Abschrauben s 
werden die Linsenflächen zuerst mit Weingeist und einem feinen 
leinenen Tuch und hierauf mit einem in Kreidewasser gewaschenen 
und wieder getrockneten Leinenlappen geputzt. Der Kreide wegen 
staubt dieser Lappen etwas, aber gerade dieser Staub nimmt den 
Schmutz am sichersten weg. Glaubt man denselben hinreichend be- 
seitigt zu haben, so kehrt man die Gläser mit einem feinen Haar- 
pinsel vorsichtig ab und setzt sie wieder in das Rohr ein. Es be- 
darf wohl kaum der Erinnerung, dass man während dieser Reini- 
gung das Fadenkreuz so aufbewahren muss, dass es vor allem Staub- 
anflug geschützt ist. 

E. Mittel zur Messung sehr kleiner Linien und Winkel. 

§. 68 . 

Sehr genaue Messungen erfordern, dass gerade Linien und Kreis- 
bögen bis auf kleine Grössen sicher bestimmt werden, welche für 
das unbewaffnete Auge ganz und gar verschwinden. Solche Grössen 
kann man nicht mehr unmittelbar messen, weil sich der anzuwen- 
dende Massstab nicht so fein theilen lässt als hiezu nöthig wäre. 
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Es gibt aber mehrere Vorrichtungen, durch welche dergleichen fast 
verschwindende Grössen noch mittelbar bestimmt werden können. 
Zu diesen Hilfsmitteln gehören die Nonien , die Mikrometerschrauben 
und die Messkeile. Auch die Röhrenlibellen könnte man hierher 
rechnen, insoferne es sich um Bestimmung äusserst kleiner Verti- 
kalwinkel handelt. Da aber diese Verwendung der Libellen bloss 
als ein Nebenzweck derselben zu betrachten ist, so haben wir es 
hier nur mit den eben genannten drei Bestand thei len der Messin- 
strumente zu thun. 


Der Nonius oder Werner. 

8 - 69 . 

N amen. 

Der Nonius ist ein an einem grösseren Massstabe verschieb- 
bares kleines Massstäbchen , welches so geiheilt ist, dass n Theile 
desselben entweder n -f 1 oder n — 1 Theile des grösseren Mass- 
stabes umfassen. Mit diesem Massstäbchen, dessen getheilter Rand 
wie der des Massstabes entweder geradlinig oder kreisförmig ist. 
kann man sehr kleine Stückchen von geruden Linien und Kreis- 
bögen und folglich auch sehr kleine Winkel messen , da Kreisbögen 
das Mass der Winkel sind. . 

Der Name „Nonius“ schreibt sich von dem Portugiesen Pero 
Nunez (Petrus Nonius) her, welcher im Jahre 1402 ein Verfahren 
. zur Messung kleiner Winkel angab, das später den niederländischen 
Schlosshauptmann Peter Werner veranlasstc, dem Nonius die Gestalt 
zu geben, welche so eben erklärt wurde und nunmehr näher be- 
trachtet werden soll. In Deutschland ist für den Nonius wohl auch 
der Name „Werner“ im Gebrauche; häutiger aber nennt man ihn 
„Vernier“, weil sich der genannte Erfinder in seiner im Jahre 1631 
zu Brüssel erschienenen und französisch geschriebenen Abhandlung 
über den Nonius Pierre Vernier Unterzeichnete. 

Nach der vorausgehenden Erklärung gibt es zwei Arten von 
gerad- und krummlinigen Nonien. Bei der ersten Art, auf denen 
die Länge von n -f 1 Theilen des Massstabes in n Theile getheilt 
wird, ist ein Noniustheil offenbar grösser als ein Massstabtheil : denkt 
man sich nun die Theile auf dem gemeinschaftlichen Rande beider 
Massstäbe von einer und derselben Stelle ausgehend, so wird irgend 
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ein Theilstrich des Nonius über dem gleichvielten des Massstabes 
hinausliegen, und aus diesem Grunde nennt man einen solchen No- 
nius einen Vortragenden. Ilei der zweiten Art von Nonien, wo 
n Noniustheile n — 1 Massstabtheilen gleich sind, ist ein Theil des 
Nonius kleiner als ein Massstabtheil : es bleibt folglich jeder Nonius- 
theil gegen den gleichvielten Massstabtheil zurück, wesshalb ein 
solcher Nonius ein nachtragender heisst. Den Unterschied zwi- 
schen einem Massstab- und Noniustheil nennt man die Angabe 
des Nonius, ohne Rücksicht darauf, ob der Nonius vor- oder nach- 
tragend ist. 


§• 70 . 

Der nachtragende Nonius. 

Je nachdem der Massstab einen geraden oder kreisförmigen ge- 
theilten Rand hat, muss auch der Rand des Nonius gerade oder 
kreisförmig seyn und sich genau an den Massstab anschliessen. Da 
n jede ganze Zahl vorstellt, so ist es offenbar gleich, ob man den 
nachtragenden Nonius dadurch entstehen lässt, dass man die Länge 
von n — 1 Theilen des Massstabs auf ihm in n Theile theil t, oder 
dadurch, dass man sich n Theile des Massstabes in n -(- 1 Nonius- 
theile zerlegt denkt. 

Nimmt man aber die erstere Entstehungsweise an und bezeichnet 
mit 1 die Länge eines Massstabtheiles und mit 1' die Länge eines 
Noniustheiles, so ist 

1< ~ ['iTÜl = i _ 1 (7ti) 

u n 

d. h. die Länge eines Noniustheiles ist um den n ten Theil eines 
Massstabtheiles kleiner als dieser. Es wird demnach die Angabe 
des Nonius 



u 


gleich dem nten Theile eines Massstabtheiles, und der Unterschied 
zwischen in Theilen des Mussstabs und gleichviel Noniustheilen 

u = ma-m. •- 

n 

gleich der mfachen Angabe des Nonius. 

Trifft in Fig. 63, worin die Theilstriehe des Nonius (NU) in 
derselben Richtung wie die des Massstabes (M A ) d. h. von links 
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nach rechts gezahlt sind , der mte Theilstrieh des letzteren mit irgend 
einem Theilstriehe (r) des Massstabs zusammen, so umfasst die Strecke, 
des Nonius von m bis o im Ganzen m Noniustheile und die Strecke 
des Massstabes von r bis b im Ganzen m Massstabtheile; folglich ist 
nach Gleichung (78) der Abstand bo = ma. Dieser Abstand ist es aber 
gerade, der durch den Nonius gemessen werden soll, und desshalb 
lässt sich für diese Messung die Regel aufstellen: Der Nonius 
gibt den Abstand seines Nullpunktes von dem nächst 
vorhergehenden Theilstrieh des Massstabs an, wenn 
man den Theilstrieh des Nonius aufsucht, der mit einem 
des Massstabs zusam men fä 11t, und die ihm zukomipend e 
Zahl mit der Angabe mul tiplicirt. 

Stellen z. B. die Theile des Massstabes M in Fig. 83 Linien 
vor und sind 11 solcher Theile 12 Noniustheilen gleich, so ist die 
Angabe des Nonius a == x / vi Linie. Soll die Länge des Gegenstandes 
g, welcher mit seinen beiden Enden an den Nullpunkten des Mass- 
stabs und des Nonius steht, gemessen werden, so kann man bis b 
die Länge unmittelbar auf dem Massstabe — L — 42 Linien ablesen 
und den Rest (b o) durch den Nonius bestimmen. Trifft der mit 7 
bezeichnete Theilstrieh des Nonius mit einem des Massstabs zusammen, 
so ist die Länge des 8tücks bo = u = ~/ n Linien. Fügt man diese 
Länge zur unmittelbar abgelesenen Grösse L, so ist für den ange- 
zeigten Stand des Nonius die Gesammtablesung vollendet und gleich 
L + u = 42 ,// + Vn" = 42,583 Linien. 

Die Voraussetzung, dass zwei Theilstriehe des Nonius und des 
Massstabes Zusammentreffen (coincidiren), wird nicht immer erfüllt; 
es fragt sich dann , wie in einem solchen Falle der Abstand (b o) 
des Noniusnullpnnktes von dem vorhergehenden Theilstriehe des 
Massstabes zu bestimmen ist. 

In diesem Falle wird man aber immer einen Noniustheil finden, 
der ganz und gar von einem Massstabtheile eingeschlossen ist. Wir 
n annehmen, es sey der Theil zwischen den mit m und m -f- 1 
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bezeichneten Theilstrichen, und es habe der mte Theilstrich des 
Nonius von dem nächst vorhergehenden des Massstabes die Entfer- 
nung x. Denkt man sich für einen Augenblick den Nonius so weit 
zurückgeschoben, dass der m te Theilstrich trifft, so ist die Ablesung 
m a offenbar um das Stück x kleiner als die Länge b o fordert; 
umgekehrt also ist die gesuchte Lange 

* u' = u -f- x - m a -f x. 

Man findet aber x auf folgende Weise durch Schätzung. Ver- 
gleicht man den Abstand x am mten Theilstriche mit dem Abstande 
y am (m -f- l)ten Striche nach dem Augenmasse, und zeigt sich, 
dass das Verhültniss beider = v : w ist, so hat man zur Bestimmung 
von x, t da y = a — x ist, die Gleichung: 

v v 

x = y = — (a — x ) 

w w 

woraus die gesuchte Grösse 


x = 


a 


. - (79) 

v -|~ w 

folgt. *Man macht die Schätzung gewöhnlich so, dass v -f w = 10 
wird, d. h. man drückt x in Zehnteln der Angabe aus. 

Setzt man diesen Werth von x in die vorletzte Gleichung, so wird 

ti' = (m -f 0,1 v) a (80) 

Würde in dem vorigen Beispiele der Theilstrich 7 nicht ge- 
troffen haben und der 8te Noniustheil zwischen einem des Mass- 
stabes liegen, so zwar, dass der Abstand x des Theilstrichs 7 sich 
zu dem Abstand y des Theilstrichs 8 wie 2 zu 8 verhielte, so wäre 
hier v == 2, folglich x = 0,2 a und somit u' = 7,2 a = 0,0 Linien. 


§• 71 . 

Der vortrugende Nonius. 

Dieser Nonius entsteht, wenn entweder auf ihm die Länge von 
n -f 1 Theilen des Massstabes in n gleiche Theile zerlegt wird, oder 
wenn n — 1 Theile des Nonius zusammengenommen n Theilen des 
Massstabes gleich gemacht werden. 

Wir nehmen hier wieder die erstere Entstehungsweise an und 
bezeichnen die Länge eines Massstabtheiles mit 1 und die eines 
Noniustheiles mit 1'. Es ist dann offenbar 

p = i n + ?) 1 =1-|- .1 *\ . . . *. (81) 

n ' n 
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d. h. die Länge eines Noniustheiles ist um den nten Theil eines 
MasssUibtheiles grösser als dieser. Ferner ist die Angabe des Nonius 

a = 1 — V = — C 82 ) 

n 

gleich dem nten Theile eines Massstabtheiles. Das Vorzeichen deutet 
an, dass 1' 1 ist. Hieraus ergiebt sich der Unterschied zwischen 

gleichviel Massstab- und Noniustheilen: 

u = in a - — m . — ( 88 ) 

n 

gleich der mtächen Angabe des Nonius. 




Kip. «V 


JH 



A 

} 10 

} 1 


i r [ i, * i j i i. * i i 

i 

i it 


i. 

N' 

• i i * * liii i / 

w * 3 * 4 <y 



Die Vortragenden Nonien beziffert man, aus einem Grunde, der 
sogleich klar werden wird, in der Richtung von rechts nach links, 
also der des Massstabs entgegengesetzt. Ist durch einen Massstab 
mit Nonius von der vorstehenden Einrichtung die Länge des Gegen- 
standes g zu messen, dessen eines (linkes) Ende am Nullpunkte des 
Massstabes anliegt, während das andere bis an den Nullpunkt des 
Nonius reicht: so liest man zunächst wieder an dem zunächst vor 
dem Nullpunkt des Nonius liegenden Theilstrich (b) die Länge L 
unmittelbar ab und vermehrt hierauf dieselbe um das Stückchen 
bo, welches für den Fall, dass der Theilstrich m trifft, die Grösse 
ma hat: die ganze Länge ist folglich L -f- ma. Man entnimmt 
hieraus, dass bei der oben angegebenen Bezifferungsweise 
für den Vortragenden Nonius dieselbe Ablesregel gilt, 
welche vorhin für den nachtragenden aufgestellt wurde. 

Diese Behauptung bleibt auch in dem Falle wahr, dass keine 
zwei Theilstriche sich decken. Ereignet sich dieser Fall, so muss 
nothwendig ein Massstabtheil von einem Noniustheil auf zwei Seiten 
eingeschlossen seyn. Befindet sich der Massstabtheil zwischen den 
Theilstricheu m und m -f* 1 des Nonius und steht der inte Strich 
um das Stückchen x von dem nächst vorhergehenden Theilstrich auf 
dem Massstabe ab, so denke man sich den Nonius in der Richtung 
' seiner Bezifferung (also von rechts nach links) so weit vorgeschoben, 
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dass der mte Theilstrich trifft, alsdann ist die Ablesung L 4- « 

um das Stückchen x zu klein. Dieses findet man aber wieder wie 
früher durch Vergleichung mit dem linkseitigen Abstande y des 
(m -f l)ten Noniusstriches von dem nächstgelegenen Massstabstriche. 
Verhält sich x : y = v : w, so findet man, da x -f y = » und folg- 
lich y = a — x ist, für x denselben Ausdruck wie in Gleichung (79); 
und wenn man die Schätzung des Verhältnisses v : w nach Zehnteln 
von a macht, so ist schliesslich die Vermehrung der Grosse L wie 
in Gleichung (50) = u' = (ui -(- 0,1 v) a. 

§. 12 . 

, Ablesung und Ueberthei lung. 

Feine Nonien haben sehr viele und nahestehende Theilstriche, 
welche durch Lupen vergrössert werden. Damit man nicht lange 
nach der Stelle zu suchen hat, wo das Zusammentreffen zweier 
Theilstriche stattfindet, so beobachte man den Stand des Nonius- 
nullpunktes zwischen den ihn begrenzenden Theilstrichen des Mass- 
stabes: liegt dieser Nullpunkt näher an dem vorhergehenden Theil- 
strich als an dem folgenden, so liegt der Treffpunkt in der ersten 
Hälfte, ausserdem aber in der zweiten Hälfte des Nonius. Es ist 
auch nicht schwer, in dieser Weise das Viertel zu bestimmen, in 
dem das Zusammenfallen zweier Striche stattfinden muss. 

Hat man zwei Theilstriche aufgefunden, von denen man glaubt, 
dass sie zusammenfallen, so untersucht man noch, ob zu beiden 
Seiten des vermutheten Treffpunktes zwischen den gleichvielten 
Theilstrichen gleiche Unterschiede (a, 2a, 3a . . . .) auftreten; ist 
dieses der Fall, so stehen sich jene zwei Striche genau gegenüber, 
ausserdem haben die nächstgelegenen links oder rechts diese Eigen- 
schaft. Dieser Prüfung wegen, welche zur Vermeidung einer fehler- 
erzeugenden Parallaxe des Auges immer nöthig ist und wobei man 
möglichst senkrecht auf die getheilten Flächen sehen soll, findet 
man auf den Nonien immer noch einige Theilstriche vor o und hinter 
n angegeben. Diese Striche heissen Ueberstriche und ihre Ge- 
samuitheit nennt man die Ueberthei lung (Exedenz). 

§• 73 . 

Einige Beispiele. 

Obwohl die Theorie und der Gebrauch des Nonius sehr einfach 
ist, so lehrt doch die tägliche Erfahrung, dass sich Anfänger in * 
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dessen Handhabung leicht verwirren, wesshalb zur weiteren Er- 
läuterung dieses wichtigen Bestandteils der meisten Messinstrumente 
einige Beispiele folgen. 

1) Ein Kreisrand (Limbus, L) ist bis auf halbe Grade getheilt 
und 29 derselben geben auf dem Nonius (N) 30 Theile. Welches 
ist die Angabe des Nonius, und welches die Ablesung in der bei- 
gedruckten Figur (65) V 


Fig. 65. 



Hier ist 1 = V 2 P = 30' und n = 30, folglich (nach Gleichung 77) 
die Angabe a = 1 Minute. Ferner ist die unmittelbare Ablesung 
auf dem Kreisrande bis zu dem Punkte b = 42° 30' und das Stück- 
chen bo = ma = 13 Minuten, da der Theilstrich 13 trifft, folglich 
die gesammte Ablesung = 42° 43'. 

2) Wie müsste für den vorhergehenden Kreisrand ein Nonius 
eingerichtet werden, der. statt einer ganzen Minute eine halbe zur 
Angabe hätte? 

Die Antwort auf diese Frage folgt aus Gleichung (77) oder (82), 
je nachdem der Nonius ein nach- oder vertragender werden soll. In 
beiden Fällen ist a = 30 Sekunden und 1 = 30 Minuten = 1800 Se- 
kunden gegeben. Daher wird n = 60, und es sind folglich auf dem 
nachtragenden Nonius 59 Limbustheile in 60, und auf dem ver- 
tragenden Nonius 61 Limbustheile ebenfalls in 60 Theile zu theilen. 

3) Welches ist die Ablesung in der beigedruckten Figur (66), 
wenn der Kreis bis zu Sechstelgraden getheilt ist und die Angabe 
des Nonius 10 Sekunden beträgt? 


Fig. 66. 



Bis zu dem Theilstriche b auf dem Kreise ist die unmittelbare 
Ablesung L = 110° 40'. Von allen Theilstrichen des Nonius fällt 
keiner ganz genau mit einem des Limbus zusammen, aber der 


123 

Noniustheil von 8 auf 9 ist von einem Limbustheil eingesehlossen, 
Liesst inan vorläufig bis 8 ab, so erhält man u = 8 . 10" = 80" — 
1' 20"; und schätzt mau nun (c8) — x auf 3 und (d9) = y auf 
7 Zehntel der Angabe, so wird u' = (8 -f- 0,3) 10" — 83" = 1*23" 
und folglich die Gesammtablesung L -f- u' = 110° 41' 23". 

Die Mikrometerachraube. 

§. 74 . 

Mikrometerschrauben nennt man im Allgemeinen alle sehr 
fein geschnittenen Schrauben, womit an Instrumenten kurze gleich- 
mässige Bewegungen ausgeführt werden. Eigentlich gebührt aber 
dieser Name nur jenen Schrauben, welche zur Messung kleiner 
Längen- und Winkelbewegungen dienen, und wir werden ihn hier 
bloss in diesem Sinne gebrauchen. 

Je nach dem Zweck, den man mit der Mikrometerschraube er- 
reichen will, sitzt entweder die Mutter fest und die Spindel bewegt 
sich in Folge einer Drehung längs ihrer Axe; oder die Spindel behält 
ihren Ort bei und schiebt bei der Drehung die bewegliche Mutter 
vor- oder rückwärts; oder endlich die Spindel dreht sich nicht und 
wird durch die Drehung der an einer bestimmten Stelle bleibenden 
Mutter längs ihrer Axe fortbewegt. Es genügt, wenn man von den 
verschiedenen Einrichtungen, welche die Mikrometerschrauben haben, 
nur eine der zweiten und dritten Art betrachtet, da bei vollem 
Verständniss der Wirkungsweise dieser Mikrometerschrauben das der 
übrigen sich von selbst ergibt. 

In Fig. 07 stellt d e 
einen metallenen Rahmen 
vor, in dessen Nuthen u, 
u sich ein Metallstück m, 
das als Schraubenmutter 
dient, vor- und rückwärts 
bewegen kann. Die Mi- 
krometerschraube s geht 
durch 'das Vorderstück des Rahmens und wird dort von einem kugel- 
förmigen Ansatz a zwar an der Längen bewegung, aber nicht an der 
Drehung um ihre Axe gehindert. Diese Drehung geschieht durch 
den geränderten Kopf k und hat die Verschiebung der Mutter in zur 
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Folge. Ganze Umdrehungen der Schraube und Theile derselben 
werden durch die mit der Spindel fest verbundene Trommel t und 
den an dem Rahmen befestigten Nonius n gemessen, indem man 
dessen Stellung gegen die Theilung der Trommel beobachtet. Ist 
diese in 100 Theile getheilt und beträgt die Höhe eines Schrauben- 
ganges z. B. 0,3 Linien, so wird, wenn die Trommel um 1 Theil 
gedreht wird, die Mutter m in der Richtung der Spindel um 
0,003 Linien fortrücken, und zwar gegen a hin oder davon weg, je 
nachdem rechts oder links gedreht wird. Würde der Nonius Zehntel 
eines Trommeltheils anzeigen, so könnte man in dem angenommenen 
Falle die Bewegung der Mutter m und dessen, was mit ihr festver- 
hunden ist, bis auf 0,0003 Linien genau messen. 

Die Höhe eines Schraubengangs ermittelt man am leichtesten 
durch die Vorrichtung selbst. Denn denkt man sich parallel zur 
Spindel einen sehr genauen Massstab gelegt und auf der Mutter 
einen Zeiger befestigt, welcher bis an die Theilung des Massstabes 
reicht, so kann man diesen Zeiger, mit der Schraube durch eine be- 
stimmte Länge des Massstabes, z. B. einen Zoll, fortfuhren und dabei 
die Umdrehungen der Trommel an dem Nonius n zählen. Dividirt 
man hierauf den Weg der Mutter durch die Zahl der Umdrehungen 
der Trommel, so ist der Quotient die Höhe des Schraubengangs in 
derselben Längeneinheit , welche für den Weg gewählt wurde. 
Wären für 1 Zoll oder 10 Linien Verschiebung 333.333 Umdrehun- 
gen nöthig gewesen, so betrüge die Höhe eines Schraubengangs 
0,03 Linien. 


Fig. 68 Fig. 69. 



Die vorstehenden Figuren 
geben die Ansicht und den 
Durchschnitt der vorzüglich ein- 
gerichteten Mikrometerschraube 
an dem Stampfer sehen Nivellir- 
instrumente, von dem später die 
Rede seyn wird. Die Schrau- 
benspindel s (Fig. 09) hat ihren 
Kopf k in der Platte p, welche 
mit dem durch sie zu bewegen- 
den Gegenstände festverbun- 
den ist. Der Kopf k hat zwar 
in der Höhlung von p ein wenig 
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Spielrautu , damit sich bei Winkelbewegungen die Stellung der 
Spindelaxe gegen die Platte etwas ändern kann, aber er ist durch 
einen versenkten Stift an einer Drehung um diese Axe gehindert. 
Die Schraubenmutter (i,i) stützt sich mit einer abgerundeten Fläche 
an den ausgehöhlten Boden des mit dem Instrumente fest verbun- 
denen Rohres e und trägt gleichzeitig die Trommel t und den ge- 
ränderten Kopf b, welcher zur Drehung derselben dient. Steht das 
Rohr e, wie es hier der Fall ist, fest, so muss bei einer rechtläu- 
tigen Drehung der Mutter i die Spindel s und mit ihr die Platte p 
sich senken; damit aber diese Platte bei entgegengesetzter Drehung 
sich wieder erhebe, ist um die Schraubenspiudel eine Springfeder (f) 
gewunden, welche ihre Bestimmung erfüllt, indem sie, auf die Platte p 
und den Boden von e drückend, die stetige Berührung der Mutter i 
in der Pfanne an e herstellt. Die Trommel t ist in 100 Theile getheilt 
und mittels des festen Zeigers z' kann man die Umdrehungen bis 
auf Zehntel solcher Theile bestimmen, wenn man in der Schätzung 
der Unterabtheilungen einige Uebung erworben hat. Die ganzen Um- 
drehungen der Schraube können an einer mit der Platte p verbun- 
denen Scale (g) und eines an d befindlichen Zeigerstrichs (z) gezählt 
werden, wenn jeder Theil der Scale der Höhe eines Schraubengangs 
gleich gemacht wird. Durch die beständige Spannung der Feder f 
ist, wie man leicht begreift, jeder todte Gang der Schraube ver- 
mieden. 


§. 75 . 

Theorie der M i kromet ersc li ra u be. 

Um einzusehen, wie mit der eben beschriebenen Mikrometer- 
schraube kleine Winkel sehr genau gemessen werden können, denke 
man sich in Fig. 70 den Arm d p an dem vorderen Ende (p) fest 
mit der Platte p verbunden und 

1 Fig. 70. 

an dem hinteren Ende (d) dreh- 
bar. Ist für den Stand pd eine 
erste Ablesung an den Zeigern 
z und z' gemacht, so gibt nach 
einer recht- oder linkseitigen 
Drehung, wodurch der Stab dp 
in die Lage d p' oder d p" 
kommt, eine zweite Ablesung 
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die Längen pp' oder pp" beziehlieh gleich h' oder h". Mit diesen 
Grössen fände man tga' oder tg«", wenn die Länge 1 des Stabs 
pd sehr genau bekannt wäre. Diese Länge braucht man aber gar 
nicht, wenn man mit dem Arme dp ein Fernrohr in feste Verbin- 
dung bringt und die Neigungswinkel «' und a", welche auch die 
des Rohrs sind, auf später anzugebende Weise sehr genau misst. 
Es ist klar, dass die Winkel ce' und «", wenn sie sehr klein sind 
und man nicht gerade die allerschärfste Messung derselben fordert, 
der Zahl der Schraubenumdrehungen proportional gesetzt werden 
können, und dass somit der constante Winkelwerth w, welcher 
einer ganzen Umdrehung der Schraube entspricht, erhalten wird, 
wenn man «' oder ce“ durch die zugehörigen Umdrehungen u' oder 
u" dividirt. 

Unter der eben gemachten Voraussetzung ist der Winkel 
welcher u Umdrehungen entspricht, offenbar aus der Gleichung 

cp = uw # . . (84) 

zu berechnen. 

Lässt man aber die Annahme, dass der Winkel <p der Länge h 
oder den Umdrehungen u proportional ist, nicht gelten, so kann 
man jenen Winkel nach Stampfer durch folgende Betrachtung ge- 
nauer finden. 


Stellt in Fig. 71 die Linie pd 
den drehbaren Arm 1 in der Lage 
vor, worin die Mikrometerschraube s 
senkrecht auf ihn wirkt, so ist klar, 
dass die Schraube die Wege pp', pp" 
zu durchlaufen hat, um den Arm in 
die Lagen dp', dp"zu bringen. Nimmt 
man nun die Winkel ce‘ und et " den 
Schraubenumdrehungen proportional, 
so werden sie durch die Sehnen statt durch die Bögen gemessen, 
folglich wird w und demnach auch cp immer etwas grösser gefunden 
als es wirklich ist. 

Soll der obenstehende Ausdruck für cp verbessert werden, so 
muss man eine positive Grösse von ihm abziehen ; nennen wir die- 
selbe u 7 w', wobei w' einen noch unbestimmten positiven Werth hat, 
so wird zunächst 


Fig. 71. 



s 


cp 1 = uw — u‘*w'. 
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Bildet man eine zweite ähnliche Gleichung, welche den Winkel 
rp n ausdrückt, der v Umdrehungen entspricht, so erhalt man 

(p n — V w — v'w', 

Aus beiden ergibt sich durch Abziehen der Winkel rp" — tp ‘ , 
welcher von dem Arme 1 zwischen der vten und uten Umdrehung 
durchlaufen wird, gleich 

yj = w (v — u) — w' (v 2 — u 2 ) . . . . (85) 

Die Constanten w und w' werden dadurch bestimmt, dass man 
ein mit dem Arm pd festverbundenes Fernrohr durch die Schraube 
auf bekannte Winkel (p* und tp“ genau einstellt und die Um- 
drehungen u und v, welche dazu nöthig sind, bestimmt, hierauf aber 
aus den vorletzten zwei Gleichungen die Werthe von w und w' 
sucht. Es ist begreiflicherweise sehr gut, wenn man mehr als zwei 
Beobachtungen macht, um w und w' zu finden. Mehr Beobachtungen 
ziehen aber auch mehr als zwei Gleichungen zur Bestimmung von 
w und w' nach sich, und es werden je zwei derselben etwas ab- 
weichende Werthe sowohl für w als für w' geben. Sind die ver- 
schiedenen Werthe für w und w' aus lauter gleich guten Beobachtun- 
gen hervorgegangen, so hat man die arithmetischen Mittel aus den zu- 
sammengehörigen Werthen als die gesuchten Constanten anzunehmen. 

Um den Gebrauch der Gleichung (85) durch ein Beispiel zu 
erläutern, bemerken wir, dass für die Mikrometerschraube an dem 
später zu beschreibenden Stampfer'schen Nivellirinstrumente der po- 
lytechnischen Schule zu München der Werth von w = 640 Sekunden 
und von w' = 0,07 Sekunden und folglich 

xfj = 640 (v — u) — 0,07 (v ' — u 2 ) Sekunden . . (85a) 

ist. Ein Winkel i/*' nun, welcher 10 Umdrehungen, von 0 an ge- 
rechnet, entspricht, wird aus dieser Gleichung erhalten, wenn man 
v = 10 und u = 0 setzt. Für diese Werthe wird aber i// == 6393“ 
= 1° 46' 33“. Will man den Winkel y> “ haben, der 10 Umdrehun- 
gen zwischen den Ablesungen 20 und 30 auf der Scale (g) entspricht, 
so muss v = 30 und u = 20 gesetzt werden. Dann wird aber tp u 
= 6365“ = 1° 46' 5“. Der Winkel y /' ist somit um 28 Sekunden 
kleiner als obwohl jeder aus einer gleichen Anzahl von Umdre- 
hungen hervorgegangen ist. Hierin zeigt sich deutlich der Einfluss 
des zweiten Gliedes in dem Ausdrucke für <p oder y» und somit 
auch der Fehler, den man bei ausschliesslicher Anwendung der Glei- 
chung (84) begeht. 


1 
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Der Keukeil. 

§. 76. 

Die Erfahrung lehrt, dass es für die genaue Messung gerader 
Linien nicht gut ist, die an einander zu reihenden Massstäbe sich 
dicht berühren zu lassen, weil dadurch leicht eine Verschiebung des 
einen oder andern bewirkt werden kann. Auf Grund dieser Erfah- 
rung hat Reichenbach vorgeschlagen: erstens die metallenen Mass- 
stäl>e an ihren Enden in scharfe Kanten auslaufen zu lassen, welche 
senkrecht zu einander stehen ; zweitens diese Stabe bei der Messung so 
in die gerade Linie zu legen , dass sich immer eine lothrechte und eine 
wagrechte Kante gegenüberstellen, ohne sich zu berühren; und drit- 
tens den Abstand beider Kanten durch einen dazwischen geschobenen 
flachen Keil, dessen Dicke an jeder Stelle bekannt ist, zu messen. 

Man nennt diesen Keil nach dem Materiale, woraus er besteht, 
bald Stahl- bald Glaskeil; es bedarf aber wohl kaum der Rechtfer- 
tigung, wenn wir ihn in der Folge, unabhängig von seinem Stoffe, 

Ein solcher Keil ist hier in sei- 
ner Stellung zwischen zwei Mass- 
staben (M und M') gezeichnet. Die 
Länge bd desselben ist gross ge- 
nug, wenn sie 3—4 Zoll, und die 
Breite, wenn sie ebenso viele Linien 
beträgt. Den Keil flächen (ac, bd), 
welche vollkommen eben gearbeitet 
seyn müssen, gibt man ungefähr 
2 Grade Neigung. Eine der paralle- 
len Seitenflächen wird durch gleich- 
weit entfernte und uuf einer Keil- 
kante (b d) senkrecht stehende 
Striche so abgetheilt-, dass man die 
Dicke des Keils an der Stelle ie, 
welche von beiden Kanten zugleich berührt wird, aus einer beson- 
deren Tabelle sofort entnehmen kann. Die Ordinaten können eine 
halbe Linie von einander entfernt sevn. Trifft die Kante i zwischen 
zwei Ordinaten, so schätzt man ihren Abstand von einer derselben 
und bringt ihn bei der abgelesenen Abscisse gehörig in Rechnung. 


den M e 8 s k e i 1 nennen werden. 

Fift 71. 
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Die Dicke des Keils an irgend einer Stelle (gf) ist leicht zu 
bestimmen, wenn man dieselbe an zwei Stellen (ab, cd), deren 
Entfernung gegeben ist, kennt und voraussetzt, dass die Keilflächen 
wirkliche Ebenen sind. Setzt man nämlich ob = d, cd = d'. bd 
= a, d f — x und gf = y, so ist 

y = d' -f* - — - — x (80) 

‘ a 

Wäre a — 30'", d = 2"', d' = 0'",5, so fände man für die Ab- 
scisse x' — 27"' die Dicke y' = 1,85 Linien, und für die Abscisse 
x" = 27 "', 5 die Dicke y" — 1,875 Linien. Der Unterschied beider 
Dicken betrüge somit 0,025 oder 1 40 Linie. Da man den Zwischen- 
raum von einer halben Linie mit blossem Auge sicher noch in fünf 
Theile theilen kann, so geht hieraus hervor, dass mit dem eben be- 
schriebenen Keile der Abstand zweier Metailmassstäbe nöthigenfalls 
bis auf Van,, Linie genau gemessen werden kann. 

. u. 

Prüfung des Keils. 

Schwert! wandte zur Bestimmung der Dicken der Stahlkeile, 
welche er zur Messung der kleinen Speierer Basis 1 gebrauchte, 
folgendes Verfahren an. Er verfertigte drei verschiedene Messing- 
streifen , deren Seitenflächen genau parallel waren und deren Breiten 
in drei entsprechend weite Lehren vollkommen passten. Hierauf 
schob er den zu untersuchenden Keil nach und nach in jede dieser 
Lehren und bemerkte die Ordinatcn, bis zu welchen derselbe ein- 
drang. Diese Ordinaten waren offenbar so lang als die Messing- 
streifen breit, und es kam nunmehr darauf an, die Breite der Streifen 
zu finden. Zu dem Ende wurden die letzteren in der Mitte quer 
durchschnitten und je zwei zusammengehörige Stücke auf einem ge- 
nau getheilten Massstabe abwechselnd aneinander gelegt, bis ein ziem- 
lich grosses Vielfaches dieser Breite gemessen war. Bei diesem An- 
einanderlegen musste selbstverständlich jeder Stoss und jede Erwär- 
mung durch Berühren mit der blossen Hand vermieden w r erden , wess- 
halb die Messingstücke durch Stricknadeln fortgeschoben, gehalten 
und aneinandergepasst wurden. Auf diese Weise fand Schwerd für 
einen seiner Keile folgende Mittelwerthe der Ordinaten: 

1 Man vergleiche „Die kleine Speierer Basis“ von Prof. Fr. Schwerd, Speier 18*^2. 
llaucrn feind, Vermessungskunde. 9 
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Der Ordinate 44,4 entspricht eine Keildicke von 6,4073 Millimeter. 


Aus den beiden ersten Ordinaten berechnet sich nach Gleichung 
(80) der Werth der Ordinate 10 zu 1,8037 und aus den beiden letzten 
zu 1,9050 Millimeter; im Mittel also zu 1,8993 Millimeter. Auf Grund 
der in dieser Weise ermittelten Längen von 4 Ordinaten erhält man 
die übrigen Keildicken, indem für die Ordinaten 
von 0 bis 10 die Angaben : Ord. 10 = 1,8993 u. Ord. 4,4 = 1,1815 mni 


benützt wurden. Sehwerd fand hierdurch den Unterschied zwischen 
je zwei auf einander folgenden und ungefähr 2 ,/ 2 Millimeter ent- 
fernten Ordinaten oder Keildicken : 

in dem ersten Theile von 0 bis 10 = 0,12821 Millimeter. 

r „ zweiten .. „ 10 , 16,2 = 0,13024 „ 

„ „ dritten „ „ 16,2 „ 45 = 0,13115 

Da man die Zahl der Ordinate bis auf ein Zehntel schätzen konnte, 
so war folglich mit dem Keil eine Messung bis zu 0,013 Millimeter 
Genauigkeit möglich. 

Bessel verfuhr bei Prüfung seiner Messkeile, welche zur Grad- 
messung in Ostpreussen dienten, in ganz anderer Weise. Er be- 
nützte dazu, wie in Fig. 73 angedeutet, ein auf einem Gestelle (g) 
befestigtes Stahlprisma (k), dessen scharfe Kante (s) wagrecht lag, 
und einen polirten Stahlcylinder (c), der eine lothrechte Schneide 
(s‘) hatte und in einer hohlen Bahn mit seiner Axe parallel bewegt 
werden konnte. Die Bewegung dieses Cylinders wurde durch ein 
Mikroskop und eine Mikrometerschraube aufs genaueste gemessen. 
Die Messung der Keildicken begann damit, dass man den Cylinder 
c so weit an den Keil k schob, bis sich die Schneiden s und s' genau 
berührten. Alsdann las man den Stand der Mikrometerschraube ab. 
Hierauf wurden nach und nach alle Ordinaten des zu untersuchenden 
Keils zwischen die Schneiden s und s' gebracht und jedesmal der Stand 
der Schraube abgelesen. Es ist klar, dass der Unterschied der Ab- 
lesungen zwischen irgend zwei Ordinaten dem Unterschied dieser 
Ordinaten proportional ist, und dass man hieraus die Länge jeder 
Ordinate erhält, so bald man den Werth eines Schraubengangs kennt. 
Die gläsernen Messkeile von Bessel hatten zwischen den Endpunkten 



.. 2,7070 
„ 1,1815 


10 , 16 . 
16 „ 45 „ 


10 = 1,8993 * „ 16,2 = 2,7070 „ 

16,2 = 2,7070 „ * 44,4 = 6,4073 „ 
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ihrer Scala, welche 41 Linien lang war, 120 Theile und es war 
die unterste Ordinate 0,8 und die oberste 2 Linien lang. Bessel be- 
rechnete hiernach zuerst die Längen der übrigen Ordinalen und be- 
stimmte sie alsdann durch wiederholte Versuche. 


Fiff. r.\. 



Die Unterschiede zwischen den berechneten und beobachteten 
Keildicken oder die Fehler der letzteren ergaben sich für die von 
Bessel untersuchten fünf Keile wie folgt. 


Ordinate. 

*• ! 1 i 3 - ! 4 - 

5. 

I> u o (I e c i m n 1 - 1. i n i c n. 


0 = 0,8*" 

- 0,0056 j — 0,0056 1 —0,0051 — 0,0067 

— 0,0055 

20 = 1,0 

— 0,0044 : — 0,0044 — 0,0044 — 0,0059 

— 0,0052 

40 = 1.2 

- 0,0030 i - 0,0037 | — 0,0031 ' — 0,0041 

- 0,0042 

60 = 1.4 

- 0,0025 1 — 0,0028 1 — 0,0025 — 0,0036 

- 0,0039 

80 = 1,6 

- 0,0008 — 0,0011 — 0,0010 — 0,0019 

- 0,0022 

100 = 1,8 

+ 0,0003 — 0,0002 | — 0,0002 — 0,0012 

— 0,0006 

120 = 2.0 

+ 0,0018 + 0,0014 ' + 0,0010 0,0000 

+ 0,0012 


Vorstehende Tabelle mag als Beweis dienen, dass man mit den 
Messkeilen in der That eine Genauigkeit von \. m Linie erlangen 
kann; denn während der Unterschied zweier aufeinander folgender 

/ 
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Ordinaten gerade l / lm Linie betragt und durch Schätzung die Anzahl 
der Ordinaten von 120 auf 240. also der Unterschied je zweier aut 
einander folgender auf ‘/ 2no Linie gebracht werden kann , zeigen vor- 
stehende Zahlenwerthe, welche in der dritten Deeimale noch sicher 
sind, dass man durch das bei der Prüfung angewandte Messver- 
fahren bis auf '/ in00 Linie genau messen kann. Da aber dieses Ver- 
fahren von der Messung mit den Messstangen nur darin sich unter- 
scheidet, dass man hiebei das Mikroskop und die Mikrometerschraube 
weglässt , so darf man wohl wie oben die Genauigkeit der Messkeile 
auf V 200 Linie setzen. 


.Buiritfr 3tbfd)nitt. 

Mittel zur Bezeichnung der Punkte auf dem Felde. 

§. 78 . 

Die Punkte der Erdoberfläche, deren gegenseitige Lage durch 
Messung bestimmt werden soll, müssen vorher abgesteckt oder 
durch entsprechende Merkmale bezeichnet seyn. Man kann aber 
auf dem Felde einen Punkt nur durch die lothrechte Axe eines 
darüber stehenden festen Gegenstandes, und eine gerade Linie 
nur durch zwei solche Axen bezeichnen, wenn sie von entfernten 
Stellen aus gesehen werden sollen. In Folge dieser in der Natur 
der Sache gelegenen Bezeichnungsweise spricht und schreibt man 
auch von einem Punkte so, als ob er eine lothrechte Linie, und 
von einer geraden Linie, als ob sie eine lothrechte Ebene wäre. 
Indem man die hier stattündende Verwechselung des Mittels der 
Bezeichnung mit dem Bezeichneten noch weiter ausdehnt, versteht 
man folgerichtig unter einer gebrochenen Linie zwei oder mehr 
sich schneidende lothrechte Ebenen, und unter einer krummen 
Linie eine lothrecht stehende Cylinderfläche. In diesem Sinne gilt 
somit in der Erd- und Feldmessung alles für einen Punkt oder eine 
gerade oder krumme Linie, was im Grundrisse als eigentlicher Punkt, 
gerade oder krumme Linie erscheint; der Aufriss einer geraden Linie 
kann somit krumm oder gebrochen, und der einer krummen Linie 
gerade seyn. 
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Markpflöcke und Absteckpfähle. 

§• 79. 

Durch Errichtung von lothrechtstehenden Gegenständen können 
alle Arten von Figuren so abgesteckt werden, dass man ihren Grund- 
riss aufnehmen kann. Handelt es sich aber bei der Aufnahme nicht 
um den Grundriss allein, sondern auch um die gegenseitige Höhen- 
lage oder den Aufriss der Punkte, so muss zu jener ersten Bezeich- 
nung noch eine zweite kommen, welche die Höhe des Punktes angibt. 

Diese letztere Bezeichnung wird durch Grundpfähle (g, Fig. 74) 
bewirkt, welche lothrecht in den Boden geschlagen werden, bis sie 
unverrückbar feststehen, worauf man sie in der Höhe des zu be- 
zeichnenden Punktes wagrecht abschneidet und nöthigenfulls in der 
Mitte des Querschnitts mit einem Nugel (n) versieht, dessen platter 
Kopf den Punkt vorstellt. Die Länge und Dicke dieser Grundpfähle 
richtet sich selbstverständlich nach der Festigkeit des Bodens, in 
den sie geschlagen werden : in den meisten Fällen genügt eine Länge 
von 1 bis l 1 ,^ Fuss und eine Dicke von 2 bis 3 Zollen. 

Um einen Grundpfahl von dem andern zu unterscheiden, wird 
neben jedem ein Beipfahl (b) geschlagen, der ungefähr einen Fuss 
über dem Boden vorsteht und auf einer ebenen, bloss durch ein 
Beil hergestellten Seitenfläche die Nummer 

, Kijz. ?v. 

oder sonstige Bezeichnung des Grundpfahls 
trägt. In der beigedruckten Figur ist der 
Grundpfahl durchschnitten und der Beipfald, 
welcher etwa einen halben Fuss von jenem 
entfernt ist, in der Ansicht gezeichnet. Der- 
gleichen Grund- und Beipfähle finden bei 
der Aufnahme von Längen- und Querpro- 
lilen (d. i. von lothrechten Durchschnitten 
der Bodenoberflüche) ihre Anwendung. 

Für technische Zwecke ist es sehr oft 
nöthig, krumme Linien von bestimmter Form, 
namentlich Kreisbögen, auf dem Felde abzu- 
stecken. Diese Absteckung erfordert, dass 
man einzelne Punkte jeder Curve oder, wenn 
man will, einzelne Elemente der lothrechtstehenden Cy linderfläche, 
worin die Curve liegt, sichtbar macht. Dazu dienen Pfahle von 
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derselben Beschaffenheit wie die eben beschriebenen Beipfähle, in- 
dem es genügt, wenn diese Curvenpfähle 8 bis 12 Zoll über die 
Bodenfläche vorstehen. Die Berührungspunkte der Curven bezeichnet 
man in der Regel mit grösseren und stärkeren Pfählen als die übrigen 
Punkte, damit man Anfang und Ende einer Curve leichter wieder 
erkennt. Auch gibt man den Pfählen dieser Punkte besondere 
Zeichen, welche sich auf die Berührung beziehen. 

Soll der Grundriss einer Flurmarkung oder ein Plan derselben 
aufgenommen werden, so besteht die erste Arbeit der Aufnahme in 
der Absteckung der Grenzen der einzelnen Bestandtheile derselben, 
<1. i. aller Felder, . Wiesen , Wälder, Wege, Flüsse, Häuser, Gärten 
u. dgl. Man bedient sich dazu der Mark pflöcke, welches einen 
Fuss lange, zwei Zoll breite und einen halben Zoll dicke unten 
zugespitzte Spalten aus Tannen- oder Fichtenholz sind. Dieselben 
werden vor ihrer Verwendung mit fortlaufenden Nummern versehen. 
Es lohnt sich wohl auch die Mühe, sie zu durchbohren und an einem 
Stricke nach ihren Ziffern aneinander zu reihen, um sie leichter 
fortzuschaffen und bei der Umgehung und Abpflockung der Flurmark 
in der rechten Folge der Nummern zu verwenden. 

Fluchtitäbe und Meisfahnen. 

§. 80 . 

Husch rei b ung. 

Zur vorübergehenden Bezeichnung von naheliegenden Punkten 
und hierdurch bestimmten geraden Linien dienen die Flucht stäbe 
(Absteckstäbe, Baken), welche in Form von Cylindern aus gut ge- 
trocknetem Tannenholze ö bis 10 Fuss lang und 1 bis V/ 2 Zo\\ dick 
gemacht werden. Diese Stäbe sind zum leichteren Einstecken in 
den Boden an ihren unteren Enden mit kegelförmigen eisernen 
Schuhen beschlagen, und zum besseren Erkennen in der Ferne von 
Fuss zu Fuss abwechselnd roth und weiss, manchmal auch schwarz 
und weiss angestrichen. Der weissc Anstrich sticht gegen dunkle und 
der rothe gegen helle Gegenstände gut ab, während der schwarze 
für schneebedeckten Hintergrund empfohlen wird. Aber dafür ist 
die rothe Farbe eben so gut, und da man doch nur selten im Winter 
misst, so eignet sich der roth und weisse Anstrich am meisten für 
die Absteckstäbe. Dass die Farben von Fuss zu Fuss wechseln, hat 
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darin seinen Grund, dass die Fluchtstäbe manchmal zu fluchtigen 
Längenmessungen benützt werden müssen, wenn es an besseren 
Massstäben mangelt. 

Neben den Fluchtstäben führt der ausübende Geometer meist 
auch eine kleine Anzahl grösserer Stäbe mit sich, an denen sich 
oben ein Fähnchen von rother und weisser Leinwand befindet. Diese 
Messfahnen eignen sich wegen der grösseren Höhe ihrer Stäbe 
und der Beweguug der gefärbten Leinwandstreifen zur Aufstellung 
hinter Hecken, niedrigem Gebüsche, Anhöhen und überhaupt an 
solchen Stellen, wo sich die FJuchtstäbe nicht sicher erkennen lassen. 
Ihre Stäbe unterscheiden sich von den Fluchtstäben nur durch die 
Länge, welche 10 bis 15 Fuss beträgt. 

§. «1. * . 

Gebrauch. 

Das Abstecken einer geraden Linie gründet sich in allen Füllen 
auf den geradlinigen Fortgang des Lichts. Wenn dabei Fluchtstäbe 
angewendet werden, so setzt es voraus, dass man einen solchen 
Stab lothrecht zu halten und in den Boden zu stecken wisse. Man 
könnte diese Stellung durch einen Senkel prüfen, aber diese Prüfung 
wäre für diesen Zweck zu umständlich und bei einigermassen win- 
digem Wetter gar nicht ausführbar. Es hält indessen nicht schwer, 
das Auge so zu gewöhnen, dass es in einiger Entfernung vom Stabe 
dessen schiefe oder lothreehte Stellung bald sicher schätzt, namentlich 
wenn inan sie mit fernliegenden Gegenständen, welche lothreehte 
Linien an sich tragen, wie Häuser, Thürme, Bäume n. s. w. vergleicht. 

Soll zwischen zwei durch lothreehte Stäbe bezeichneten Punkten 
( A und B) ein dritter Stab in die dadurch bezeichnete gerade Linie 
eingesteckt werden, so stellt sich der Geometer an einem Ende (A) 
der Linie auf und zielt abwechselnd an der rechten und linken 
Seite des vor ihm stehenden Stabes (A) vorbei nach dem entfernteren 
Stabe (B) und gibt seinem ihn ansehenden Gehilfen, der den ein- 
zusteckenden Stab (C) mit ausgestrecktem Arme zwischen dem 
Daumen und Zeigefinger frei hält, die erforderlichen Zeichen zur 
Bewegung nach rechts oder links, bis der dritte Stab (C) von dem 
ersten (A) gedeckt wird und beide den zweiten (B) decken. 

Auf diese Weise kann man zwischen zwei gegebenen Stäben 
mehrere einschalten, wobei sich übrigens von selbst versteht, dass 
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man mit dem entferntesten den Anfang machen muss. Auch ist hier- 
durch klar, dass man eine durch zwei Punkte bestimmte Gerade 
rückwärts verlängern kann, indem man einen Stab nach dem anderen 
auf die vorhergehenden einrichtet. 

Um zu prüfen , ob mehrere Stäbe genau in gerader Linie stehen, 
bringe man durch Bewegung des Kopfes das zielende Auge bald 
rechts bald links von dem nächsten Stabe und vergleiche, ob die 
übrigen Stäbe auf beiden Seiten regelmässig nacheinander hervor- 
treten. Findet diese Regelmässigkeit statt, d. h. ist der zweite Stab 
früher sichtbar als der dritte, dieser früher als der vierte u. f. f., 
so stehen die Stäbe richtig; kommt aber ein entfernter Stab früher 
zum Vorschein als ein näherer, so muss die Aufstellung des einen 
oder anderen Stabes verbessert werden. 



Durch Fig. 75 wird diese Prüfungsmethode anschaulicher. Steht 
nämlich das Auge in O', so berührt die an A streifende Visirlinie 
O'O alle in gerader Linie stehende Stäbe A, B, C, D; kommt das 
Auge nach ()" so kann man den Stab B ganz und von C einen 
grösseren Theil als von I) sehen, oder auch: es tritt B früher aus 
der Linie als C, dieser früher als D u. s. w. Dasselbe gilt für die 
Stellung O'" des Auges und für ähnliche Stellungen desselben auf 
der linken Seite sämmtlicher Stäbe. 

Wie weit man die Absteckstäbe höchstens auseinander stellen 
darf, hängt von ihrer Dicke, von der Beleuchtung, dem Hintergründe 
und der Beschaffenheit des Auges des Geometers ab. Wenn alle 
Umstände günstig sind, so kann mau 1 bis 1 */ 2 Zoll dicke Stäbe 
150 bis 200 Fuss auseinander stecken; denn dann kann man, was 
für die Absteckung einer geraden Linie von Vortheil ist, immer 
noch den dritten und selbst vierten vorhergehenden Stab deutlich er- 
kennen. Kleine Abstände der Fluchtstäbe sind desshalb nachtheilig, weil 
die Fehler des Einstellens sich häutiger wiederholen und jeder Fehler 
in der Stellung eines Stabes auf die folgenden Stäbe sich fortpflanzt. 


Digitized by Google 


137 


Signale. 

§• 82 . 

Bei weit ausgedehnten Messungen sind gewisse Punkte dauernd 
so zu bezeichnen, dass das Zeichen oder Signal in grosser Ent- 
fernung noch erkannt werden kann: es muss desshalb seine Körper- 
masse nicht bloss der Sichtbarkeit, sondern auch der Standfestigkeit 
wegen grösser seyn als die der Pfähle oder Fluchtstäbe. Man kann 
natürliche und künstliche Signale unterscheiden: zu jenen 
rechnet man lothrechte Gegenstände, welche sich für Zwecke der 
Vermessung von selbst darbieten, wie Thurmspitzen, Mauerkanten, 
Bäume u. s. w., während künstliche Signale alle diejenigen heissen, 
welche au den betreffenden Stellen erst errichtet werden müssen. 
Dazu gehören die Stangen-, Pfeiler- und Pyramidensignale, von denen 
nunmehr einige beschrieben werden sollen. Die Lampen Signale, 
welche bei Messungen in Gruben Amvenduug finden, können, du 
sie mit den Grubentheodolithen in einem gewissen Zusammenhänge 
stehen, erst mit diesen Instrumenten betrachtet werden. 

§. 83 . 

Stangensignale. 

Je nach der Entfernung, auf welche man diese Signale sehen 
will, werden gerade Tannen- oder Fichtenstämmchen von 2 bis 
3 Zoll mittlerer Dicke und 15 bis 25 Fuss Höhe abgeschält, an 
ihrem Wurzelende zugespitzt und an ihrem Gipfel mit einem Brett- 
chen versehen, das eine der nachfolgenden Stellungen (Fig. 7(1) er- 
hält und entweder durchaus weiss, oder roth und weiss, manchmal 


Fig. 76. 



auch schwarz und weiss angestrichen ist. Zur Unterscheidung der 
Signalstangen kann man auf ihre Brettchen Zahlen oder Buchstaben 
setzen, wie ebenfalls hier angedeutet ist. 
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Zum Aufrichten eines solchen Signals wird erfordert, dass mit 
Hilfe eines eisernen Vorstosses ein 2 bis 3 Fass tiefes Loch in den 
Boden gemacht werde, in das mau die Stange. mit Gewalt lnnab- 
stösst, nachdem sie vorher so gewendet wurde, dass das Signalbrett- 
chen nach den Seiten gerichtet ist, von wo aus es vorzugsweise ge- 
sehen werden muss. Um die Signalstange lothrecht zu stellen , visirt 
man ihre Mittellinie nach zwei Senkeln ein, die in einiger Entfer- 
nung von der Stange so aufgestellt werden, dass die durch sie lind 
die Stange bestimmten Visirebenen sich nahezu rechtwinkelig kreuzen: 
Hat die Stange nahehin die richtige Stellung, so füllt man die sie 
umgebende Höhlung mit Steinen aus. Durch Einkeilen einzelner 
Steine auf den entsprechenden Seiten kann man das Signal nach 
und nach ganz lothrecht stellen. Sehr hohe Signalstangcn werden 
zum Schutz gegen Verdrückung durch den Wind mit einigen Streben 
versehen, deren oberes Ende an die Stange genagelt ist, während 
das untere fest in dem Boden steckt. 

$. 84 . 

Pfeilersignale. 

Für untergeordnete Dreieckspunkte zu Landesvermessungen ge- 
braucht man häufig Signale von folgender Form (FigC 77). Ein 5 
bis 0 Fass langer und 15 bis 18 Zoll dicker abge- 
schälter Baumstamm (p) .wird lothrecht l l / 2 bis 2 Fuss 
tief in den ausgehöhlten Boden gestellt und mit Füll- 
materiale ringsum befestigt. Oben wagrecht abge- 
schnitten, erhält er eine 8 bis 10 Zoll tiefe Bohrung 
(h), um eine 3 bis 4 Zoll dicke, 4 bis 5 Fuss lange 
und oben mit zwei sich kreuzenden Signalbrettchen 
versehene Stange (v) aufzunehmen, deren lothrechte 
Axe den mit diesem Signal versehenen Punkt vor- 
stellt. Um diese Stange aus der Ferne besser zu er- 
kennen, ist sie mit Kalkmilch weiss angestrichen, 
was auch mit den beiden Brettchen (m, n) geschieht, 
wenn man es nicht vorzieht, dieselben halb roth und 
halb weiss anzustreichen. Soll auf einem so bezeich- 
neten Punkte ein Theodolith aufgestellt werden, um 
Winkel damit zu messen, so geschieht es, indem man 
tlie Stange aushebt und die Alhidadenaxe centrisch 
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über das Loch bringt. Wird es im weiteren Verlaufe der Messung 
nüthig, an dieser Stelle den Messtisch aufzurichten, so kann man, 
da alsdann keine Winkelmessung mit dem Theodolitheu mehr vor- 
kommt, den Holzpfeiler so weit absägen als nüthig ist, um das Ge- 
stelle des genannten Tisches über dem gegebenen Punkt auszu- 
spreizen. 


Fik. 78. 

! 



Will man einen wichtigen Punkt ganz dauerhaft bezeichnen , so 
dient dazu ein Steinpfeiler mit gemauerter Unterlage (Fig. 78). Auf 
dieser Gründung (g) wird zunächst ein Steinwürfel (w) befestigt 
und in dessen oberen Theil ein Messingcylinder (c) so eingesetzt, 
dass seine lothrcehte Axe den fraglichen Punkt bezeichnet. Ueber 
dem Würfel, dessen Oberfläche noch unter dem Boden liegt, stellt 
man den Steinpfeiler (p) auf und bringt seine Axe in die Verlän- 
gerung des unter ihm befindlichen Metallcylinders. Auf der Ober- 
fläche des Pfeilers bezeichnet man die Axe nochmals durch einen 
zweiten dünnen und 5 bis 6 Zoll langen Cylinder (c') , der zur 
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Hälfte in den Stein reicht, halb aber vorsteht, um eine polirte 
kupferne Halbkugel (a) von 6 bis 8 Zoll Durchmesser aufzunehmen. 

Hei Sonnenschein geben solche, von Bessel zuerst angewendete 
Kugeln ein sehr glänzendes und daher zum Anvisiren sehr geeignetes 
Sonnenbild. Zwar ändert sich dessen Lage auf der Kugel mit dem 
Stand der Sonne, und es wird desshalb auch die Visirlinie in den 
meisten Fällen neben der Axe, welche den Punkt vorstellt, Vorbei- 
gehen; aber man kann den Abstand des Bildes von der genannten 
Axe genau berechnen und darnach die Lage der Visirlinie verbessern. 
Man braucht hiezu nur die Zeit der Beobachtung, die Entfernung des 
Beobachtungsortes, den Halbmesserder Kugel und die geographische 
Breite des mit dem Signal versehenen Punktes zu kennen. Nach Bessel 
kann man eine polirte achtzöllige Halbkugel mit einem Fernrohre von 
15 Zoll Brennweite auf eine Entfernung von 30 000 Fuss noch gut sehen. 

85 . 

l’y r n m i ri e n s i g ii n 1 e. 

Die abgestumpften bei grossen Vermessungen als Signale dienen- 
den hölzernen Pyramiden bestehen in der Regel aus vier starken 
Pfosten (p, p), welche nach Fig. 70 durch mehrere Rahmen (r, r) und 
eine hinreichende Anzahl Streben (u,u) und Schalbretter (s, s) zu- 
sammengehalten werden. Die Pfosten sind auf einem Schwellrahmeu 
(q, q) befestigt, der in dem Boden liegt und durch einige hinter 
und unter den Verbandstücken eingeschlagene Pfähle (t, t) gegen 
Verschiebung gesichert ist. Aus der 12 bis 18 Fuss hohen abge- 
stumpften Pyramide ragt ein mit deren Gerippe fest verbundener, 
8 bis 10 Zoll dicker und 0 bis 8 Fuss langer Visirbalken (v) her- 
vor, welcher eine Würfel- oder pyramidenförmige Signalkappe (k) 
von weissein Eisenblech trägt. 

Der Visirbalken steht rothrecht und seine Axe geht aufwärts 
durch die Mitte der Signalkappe, abwärts durch den auf einem 
hölzernen oder steinernen Pfeiler (p') angemerkten Punkt. Die Ver- 
schalung der Pyramide, welche hier nur von zwei Seiten sichtbar 
ist, reicht von oben so weit herab, dass ein darunter stehender 
Mann, ohne sich zu bücken, nach allen Seiten frei hinaussehen kann. 
Damit das Messen auf dem Pfeiler p' ungehindert vorzunehmen mög- 
lich ist, so betrügt dessen Höhe über der Boden fläche nur etwa 4 Fuss. 

Die Signalkappe dient im Grunde bloss zur leichteren Auffindung 
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des »Signals, da das Anvisiren derselben leicht kleine Fehler nach 
sich zieht, indem die Ziellinie gewöhnlich durch die Mitte der am 
hellsten erscheinenden Seitenfläche und folglich nicht durch die Axe 
des Visirbalkens geht. Man richtet daher das Fadenkreuz am besten 
auf die Mitte dieses Balkens, der durch weissen Anstrich deutlicher 
sichtbar gemacht wird. 

Fig. 79 



Es gibt auch Pyramidensignale, welche sich zerlegen und 
versetzen lassen. Die Anwendung solcher Signale ist jedoch nur in 
äusserst seltenen Fällen ökonomisch vortheilhaft und daher wohl 
nicht zu empfehlen. 
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Maflchmal ist mau genöthigt, beim Messen einen erhöhten Stand- 
punkt einzunehmen, um über Hindernisse verschiedener Art, wie 
z. B. Gebüsche u. dgl. wegzusehen. In solchen Fällen kann man 
innerhalb der eben beschriebenen festen Pyramide eine zweite er- 
richten, welche bloss den Zweck hat, dem aufzuslellenden Instru- 
mente als Unterlage zu dienen, während der Beobachter einige Fass 
tiefer auf der äusseren steht. Beide Pyramiden dürfen unter sich 
keine Verbindung haben, um jede Schwankung der inneren zu ver- 
meiden. Statt der letzteren kann man auch einen starken Baum be- 
nützen, wenn man ihn in der rechten Höhe abschneiden, von der Rinde 
befreien und auf der Schnittfläche mit einer starken Scheibe von Eichen- 
holz belegen lässt, welche das Instrument zu tragen bestimmt ist. 

Heliotrope. 

§. 8(>. 

Die Signale für grosse Vermessungen sind oft so weit von 
einander entfernt und manchmal so ungünstig beleuchtet, dass sie 
nicht mit der Schärfe anvisirt werden können, welche jene Messun- 
gen erfordern. In solchen Fällen macht man einem entfernten Beob- 
achter die Stelle eines Signals, auf welche er sein Fernrohr zu 
richten hat, durch eine Vorrichtung deutlich sichtbar, welche das 
auf sie fallende Sonnenlicht von ihrem Standpunkte nach dem ent- 
fernten Beobachtungsorte hinstrahlt und desshalb Heliotrop (Licht- 
wender, Sonnenspiegel) heisst. Wir werden zwei solche Vor- 
richtungen kennen lernen: eine von Gauss in Göttingen, welche 
ihr Erfinder im 5ten Bande der astronomischen Nachrichten von 
Schumacher beschrieb, und eine andere von Steinheil in München, 
welche derselbe im Jahrgange 1844 des astronomischen Jahrbuchs 
von Schumacher veröffentlichte. 

Das Heliotrop von Gauss. 

§. 87 . 

T h coric. 

Die Einrichtung dieses Instruments gründet sich auf das Grund- 
gesetz über die Zurilckwerfung des Lichts. Stellen in Fig. 80 die 
Linien ab und cd zwei ebene Spiegel vor, welche senkrecht auf 
einander stehen und ihre spiegelnden Flächen nach entgegengesetzten 
Seiten wenden, und trifft in einer auf die Schnittlinie (e) senkrechten 
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Richtung (Se) Licht auf beide Spiegel, so wird ein Theil dieses 
Lichts von dem Spiegel ab in der Richtung eG und ein anderer 
Theil von dein Spiegel cd in der Richtung eF zurückgestrahlt. 
Diese zwei Richtungen sind aber einander genau entgegengesetzt; 
denn da nach dem angeführten optischen Gesetze der Winkel u‘ = 
« und ß‘ — ß , nach der Figur aber u ß = 90° ist, so beträgt 
die Summe aller zwisdien eFund eG liegenden Winkel 180°, d. h. 
diese Richtungen sind parallel. 

Fig. 80 . 

s 

/ 


/ 



Stellt man sich nun unter S die Sonne und unter Se diejenige 
Richtung ihrer Strahlen vor, welche gegen die Durchschnittslinie e 
der beiden Spiegel senkrecht steht; so ist klar, dass man in den 
Punkten F und G das Sonnenlicht in zwei Richtungen empfängt, 
welche mit dem Durchschnitt der Spiegel in einer Geraden liegen; 
woraus sich dann von selbst ergibt, dass, wenn man die Strahlen 
eF in die Richtung zweier gegebener Punkte (F, G) bringt, die 
Strahlen eG nothwendig in derselben Richtung liegen müssen. Die 
Richtung FG wird durch ein in F befindliches und auf G einge- 
stelltes Fernrohr angegeben, während der vor dessen Objectiv an- 
gebrachte Spiegel ab die Strahlen in der Richtung eG zurückwirft, 
sobald dem andern Spiegel cd eine Stellung gegeben wird, bei wel- 
cher die Strahlen eG mit der Axe des Fernrohrs parallel laufen, 
d. h. das Sonnenbild auf dem Fadenkreuze erscheint. 

§. 88 . 

Beschreibung. 

Die wesentlichen Bestandteile des Gauss'schen Heliotrops, wo- 
von Fig. 81 eine perspectivische Ansicht gibt, sind das Gestelle, 
das Fernrohr und das Spiegelwerk. 
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F.g. 81 . 



Das Gestelle hat die Bestimmung, das Fernrohr, an dem sieh 
das Spiegel werk befindet, zu tragen und zu gestatten, dass man 
dieses Rohr nicht bloss auf einen entfernten Punkt genau einstellen, 
sondern auch um seine mechanische Axe drehen kann, bis die Durch- 
schnittslinie der beiden Spiegel (die Spiegelaxe) senkrecht gegen die 
Richtung der Sonnenstrahlen steht. Desshalb besteht es aus einer durch- 
bohrten Säule (D), welche auf einem Dreifusse mit Stellschrauben 
(f, f) ruht und in ihrer Höhlung den Zapfen des Fern roh rlagers (L) 
birgt. Dieser Zapfen ist mit dem Lager festverbunden und kann 
leicht gedreht werden, nachdem die unterhalb der Säule befindliche 
Schraubenmutter (m) durch den Stift x gelüftet worden ist. Durch 
diese Drehung und durch die Hebung und Senkung der Fussschrauben 
ist es möglich, dem Fernrohr jede beliebige Richtung zu geben, 
während es sich mit Hilfe des Stiftes y um seine Axe drehen lässt. 
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Dos Fernrohr ist ein mit Fadenkreuz versehenes astronomi- 
sches Fernrohr, wie es in §. 63 beschrieben wurde. In seinem Lager 
wird es durch Schliessen (s, s) in der Art festgehalten , dass es sich 
durch den Stift y nur mit ziemlicher Reibung um die Axe drehen 
lässt. Dumit es sich wirklich um seine mechanische Axe drehe, 
müssen die Ansätze, womit es aufliegt, vollkommene Cylinder von 
gleicher Dicke seyn. Zum Schutz der Augen lässt sich vor das 
Ocular ein gefärbtes Glas legen, ohne das man nicht beobachten darf. 

Das Spiegel werk, welches in Fig. 82 zum Theil im Durch- 
schnitte und theihveise im Grundrisse (in grösserem Masssfabe als 
Fig. 81) gezeichnet ist, wird an 
der Fassung des Objectives festge- 
schraubt. Ein gabelförmiges Mes- 
singstück (A) trägt den Spiegel- 
rahinen, dessen Bewegung um die 
Spiegelaxe (e e') geschieht, welche 
den Spiegelebenen parallel und 
zur Fernrohraxc senkrecht ist. 

Die Drehung um diese Axe wird 
mitdem Stifte z bewirkt. Der grös- 
sere Spiegel, welcher dem ent- 
fernten Beobachter das Sonnen- 
licht zuzuführen hat, besteht aus 
zwei Abtheilungen a und b, zwi- 
schen denen der kleinere gegen 
das Fernrohr gerichtete Spiegel 
c steckt. Beide Spiegel müs- 
sen vollkommen eben und pa- 
rallel seyn ; der kleinere ist je- 
doch, da er das Licht nur auf 
kurze Entfernung zurückzustrah- 
len hat und das vor dem Fern- 
rohre befindliche Auge nicht be- 
lästigen soll, auf der Rückenfläche 
nicht mit Folie belegt, sondern geschwärzt oder mattgeschliffen. Die 
beiden Hälften des grossen Spiegels werden , wenn sie zu stark 
strahlen, wie in Fig. 82 mit einer Messingblende (B) bedeckt. Ver- 
schiedene Stellschräubchen dienen zur Berichtigung der Spiegel. Auf 

Rntior n fo i ml, Vermessungskunde. 
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der Spiegelaxe steht eine dünne Messingseheibe (n) senkrecht, uin 
durch ihren Schatten anzuzeigen, ob das Sonnenlicht senkrecht gegen 
die Spiegelaxe einfällt, wie es der Theorie zur Folge seyn muss. 

§. 89 . 

Gebrauch. 

Das fehlerfreie Gauss'sche Heliotrop wird zwischen zwei gege- 
benen Punkten (F, G) in folgender Weise gebraucht. Man bringt 
die Spiegelaxe in den einen gegebenen Punkt (F) und richtet das 
Fernrohr so auf den anderen Punkt (G), dass er von dem Faden- 
kreuze gedeckt wird. Hiebei muss das Spiegelwerk so zurückge- 
dreht seyn, dass man über den kleinen Spiegel wegsehen kann. 
Dann nimmt man, mit dem Auge durch das geblendete Ocular 
sehend, gleichzeitig folgende zwei Drehungen vor: mit der linken 
Hand an dem Stifte y der Fernrohnixe, und mit der rechten Hand 
an dem Stifte z der Spiegelaxe. Durch die erste macht man die 
Spiegelaxe senkrecht gegen die Richtung der Lichtstrahlen, und 
durch die zweite bringt man das Sonnenbild auf das Fadenkreuz. 
Die Spiegelaxe hat die richtige Stellung, wenn der Schatten der 
Messingscheibe n ein schmaler Streifen ist und das Sonnenbild den 
Fadenkreuzpunkt centrisch umgibt. Sobald diese Erscheinungen ein- 
treten, kann man sicher scjrn, dass der Beobachter in G bei guter 
Beschaffenheit der Luft das Sonnenlicht in F als einen hellen Stern 
erblickt, den er nunmehr anvisiren kann. 

Durch die scheinbare Bewegung der Sonne wird die Richtung 
der Lichtstrahlen gegen die Spiegelaxe geändert und es tritt das 
Sonnenbild aus der Axe des Fernrohrs, wenn nicht die Spiegelaxe 
nach dem Gange der Sonne, d. h. so gedreht wird, dass fortwährend 
der Schatten der Scheibe n als schmaler Streifen und das Sonnen- 
bild auf dem Fadenkreuze erscheint. 

§. 90 . 

Prüfung und Berichtigung. 

Vor dem Gebrauche des Heliotrops sind mit demselben folgende 
fünf Untersuchungen vorzunehmen : 

1) ob das Objectiv des Fernrohrs gut centrirt ist und das Faden- 
kreuz die rechte Lage hat; 

2) ob die Drehaxe der Spiegel senkrecht steht zur Fernrohraxe; 
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3) ob alle Spiegelebenen ihrer Drehaxe parallel sind; 

4) ob die beiden Ebenen des grossen Spiegels zusammenfallen 
oder doch wenigstens parallel sind; endlich 

5) ob die beiden Spiegel genau senkrecht gegen einander stehen. 

Zu 1. Diese Untersuchungen und die dadurch angezeigten Be- 
richtigungen werden ganz so vorgenommen, wie in §. (J5 gelehrt 
wurde. Dabei versteht sich von selbst, dass das Spiegelwerk so 
zurückgedreht seyn muss, dass das Objectiv von dem kleinen Spiegel 
nicht verdeckt wird. 

Zu 2. Man stelle das Heliotrop auf eine feste Unterlage und 
richte die Spiegelaxe ee' (Fig. 83) nach dem Augenmasse lothrecht, ~ 
den Führungsstift (z z') aber 

parallel der Fernrohraxe F, s 83 

( v w). Nun hänge man an 
diesem Stift mit feinen Dräh- 
ten eine empfindliche Libelle 
(n) so auf, dass sie nuhe- 
hin einspielt, und bringe 
dieselbe durch die Schrau- 
ben des Dreifusses ganz zum 
Einspielen. Hierauf drehe 
man den Stift zz' mit der 

Spiegelaxe um 180", hebe das Fernrohr vorsichtig aus seinem Lager 
und lege es in der entgegengesetzten Richtung wieder ein , wie 
Fig. 84 zeigt. Spielt die Libellenblase wieder ein, so hat die 
Spiegelaxe die rechte 
Stellung gegen die 
F ern roh raxe ; ausser- 
dem aber zeigt der 
Ausschlag den doppel- 
ten Fehler dieser Stel- 
lung an und es ist 
die eine Hälfte an den 
Fussschrauben, die an- 
dere an der Spiegel- 
axe durch die Schräubchen o, o' (Fig. 82), deren Wirkung man 
sich leicht erklären kann, zu verbessern. Die Zurückführung- des 
Fernrohrs und Stifts in die erste Lage lehrt, ob der angezeigte 
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doppelte Fehler richtig vertheilt wurde; findet noch eine Abweichung 
statt, so ist das eben beschriebene Verfahren, dessen Richtigkeit 
sich der Leser selbst beweisen wird, zu wiederholen. 

Zu 3. Das Verfahren, durch welches die parallele Lage der 
Spiegelebenen mit ihrer Drehaxe hergestellt wird, beruht auf dem 
Satze, dass eine Ebene durch eine halbe Drehung um eine ihr pa- 
rallele Axe in eine mit ihrer ersten Lage parallele aber entgegen- 
gesetzte Richtiu>g gebracht wird, und dass die beiden Lagen der 
gedrehten Ebene nicht mehr parallel sind, wenn die Drehaxe zu ihr 
nicht parallel ist. 



Um dieses Verfahren anzuwenden stelle man zwei mit Faden- 
kreuzen versehene Fernrohre (f, f') so auf, dass deren Axen sieh 
schneiden und auf ihnen die Gegenstände m und n, welche 60 bis 
HO Fnss entfernt sind, deutlich erscheinen. Nun befestige man das 
Spiegelwerk auf einem Holzwürfel so, dass seine Axe dem Angen- 
masse nach auf der oberen Fläche des Würfels senkrecht steht, und 
bringe alsdann die zu prüfende Spiegelebene in den Durchschnitts- 
punkt e der optischen Axen der Fernrohre, so dass sie auf der Ebene 
dieser Axen senkrecht steht und den Winkel men nahezu halbirt. 
Durch kleine Drehungen des Spiegels (oder vielmehr des ihn tragen- 
den Würfels) kann man bewirken, dass der Gegenstand n auf der 
Axe des Fernrohrs f erscheint. Wendet man nun den Spiegel um 
seine eigene Axe auf die andere Seite, so wird er den Punkt m 
spiegeln. Trifft dessen Rild auf die Axe des Fernrohrs f, so ist ohne 
Zweifel die Axe des Spiegels seiner Ebene parallel; weicht es aber 
von der Fcrnrohraxe ab, so rührt die eine Hälfte des angezeigten 
Fehlers von der Lage der Spiegelaxe gegen die Spiegelebene und 
die andere Hälfte von der Lage des Holzwürfels her. Reide Fehler- 
theile müssen nun so lange verbessert werden, bis nach einer halben 
Drehung des Spiegels nach rechts oder links das Spiegelbild der 
Punkte n und m auf der optischen Axe des auf der Spiegelseite 
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stehenden Fernrohrs erscheint. Die Luge der Spiegel gegen ihre 
Axe wird durch Schräubchen f, g, k (Fig. 82), denen entsprechende 
Federn entgegenwirken , verbessert. 

Zu 4. Das einfachste und hinreichende Genauigkeit gewährende 
Mittel, sich von der parallelen Lage beider Hälften des grossen 
Spiegels zu überzeugen, besteht darin, dass man eine gerade Linie, 
z. B. die lothrechte Kante eines massiven Gebäudes, mit der man 
die Spiegelaxe dem Augenmasse nach parallel stellt, in den Bestand- 
theilen des grossen Spiegels betrachtet und zusieht, ob ihr Bild eine 
einzige gerade Linie ist oder nicht. Erscheint bloss ein Bild , so sind 
die Spiegelhälften parallel; sieht man aber zwei Linien, welche sich 
gegen einander neigen, so kommt dieses offenbar von der fehler- 
haften Lage eines Spiegels her, welche demnach zu verbessern ist. 
Hiezu dient die in Fig. 82 mit k bezeichnete Stellschraube. 

Ein anderes Mittel, die vierte Untersuchung zu machen, ist am 
Ende der folgenden Nummer angegeben. 

Zu 5. Um zu untersuchen, ob der kleine und grosse Spiegel 
senkrecht auf einander stehen, stelle man nach Fig. 88 das Ilelio- 
tropenfernrohr (F) und ein zweites Fernrohr (f) so auf, dass ihre 


.Fig. 80 . 
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optischen Axen parallel sind und die des Hilfsfernrohrs (f) um etwa 
einen Zoll höher liegt als die des Hauptrohrs. Diese Forderung wird 
am einfachsten dadurch erfüllt, dass man das Fernrohr F, nachdem 
es auf einen gut beleuchteten sehr fernen Gegenstand gerichtet war, 
aus seinem Lager hebt und umkehrt, hierauf aber das Hilfsfernrohr 
in der angegebenen Höhe ebenfalls auf jenen Gegenstand einstellt. 
Nun mache man die Spiegelaxe nahezu lothreeht und bewirke durch 
entsprechende Drehung an dem Spiegel und dem Fernrohre , dass 
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ein zur Seite stehender Gegenstand (Q) durch Zurückstruhlung aus 
dem kleinen Spiegel auf der Axe des Hauptfernrohrs erscheine. Zeigt 
dann gleichzeitig das Hilfsfernrohr f das Bild von Q auf seiner Axe, 
so steht der kleine Spiegel senkrecht zu der oberen Hälfte des grossen 
Spiegels, und folglich auch zu der unteren, wenn beide vorher nach 
Nr. 4 parallel gestellt waren. Tritt die angegebene Erscheinung 
nicht ein , so wird die Lage des kleinen Spiegels durch die auf die 
Feder i (Fig. 82) wirkende und am unteren Ende derselben ange- 
brachte Schraube verbessert, indem man dieselbe nach Erforderniss 
lüftet oder anzieht. 

Dieses Verfahren gründet sich, wie man sieht, auf dieselbe 
Wirkung zweier senkrecht auf einander stehender Spiegel, welche 
der Einrichtung des Gauss'schen Heliotrops zu Grunde liegt. Man 
kann dasselbe auch benützen, um die vorhergehende Berichtigung 
(Nr. 4) zu prüfen, indem man das Hauptfernrohr um 180" in seinem 
Lager dreht und nachsieht, ob die zweite Hälfte des grossen Spiegels, 
welche jetzt oben ist, einen auf der entgegengesetzten Seite von Q 
befindlichen Gegenstand Q' auf der optischen Axe des Hilfsfernrohrs 
abbildet, wenn ihn der kleine Spiegel auf der Axe des Hauptfern- 
rohrs zeigt. 

In Hinsicht der Aufeinanderfolge der Untersuchungen ist zu be- 
merken, dass es nöthig ist, Nr. 3 vor Nr. 4 zu machen, weil im ent- 
gegengesetzten Falle eine Berührung der Schraube f die Berichtigung 
Nr. 4 wieder stören würde , während es sich von selbst versteht, 
dass die Untersuchung Nr. 1 der Nr. 5 vorausgehen muss. 


5. 91. 

Hilfehel ioirop. 

Ein Theodolith oder ein Nivellirinstrument kann in ein Guuss'sches 
Heliotrop umgewandelt werden, wenn man das oben beschriebene 
Spiegelwerk un dem Objectivende des Fernrohrs des Theodolitheu 
oder des Nivellirinstruments befestigt. Nach der Angabe von Stierlin 
wird diese Befestigung für Fernrohre von verschiedener Grösse, wel- 
che. sich nicht um ihre optische Axe drehen lassen, durch folgende 
Einrichtung am zweck massigsten bewerkstelligt. 

Die den Spiegel tragende Gabel A ist nach Fig. 87 und Fig. 88 
an ein ringförmiges Gehäuse fii'rr') befestigt, das aus zwei concen- 
trischen Oy lindern (i,i') und zwei platten Hingen (r, r') besteht. In 
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diesem Gehäuse befinden sieh drei Einsätze 
(u, u), welche in gleichen Entfernungen den 
inneren Cy linder (i') durehdringen, und eben 
so viele Stahlfedern (g,g), welche an dein 
äusseren Cylinder befestigt sind und gegen 
den Kopf der Einsätze drücken. Durch 
diese Stahlfedern und die drei Stellschräub- 
chen (v,v), welche über den Köpfen der 
Einsätze stehen, ist es möglich, den Fuss 
der letzteren gegen die Objectivfassung so 
zu pressen, dass das Gehäuse (ii'rr') und 
mit ihm das ganze Spiegelwerk von ihr 
festgehalten wird. Es versteht sich von 
selbst, dass die Stelischräubchen in der Art 
angezogen werden müssen, dass das Ge- 
häuse möglichst centrisch auf dem Fern- 
rohre sitzt. 

Durch die Einrichtung, wie sie bis jetzt 
beschrieben wurde, ist es nicht möglich, 
das Spiegelwerk um eine zur optischen Axe 

des Fernrohrs parallele Axe zu drehen, wenn sich, wie hier angenom- 
men wird, das Fernrohr in seinem Lager nicht drehen lässt. Diese 
Drehung der Spiegel wird aber dadurch möglich, dass die Gabel A 
(Fig. 88) an einem Ring 
(w, w) befestigt ist , wel- 
cher das Gehäuse ii'rr' 
centrisch umgibt und sich 
bloss durch seine Reibung 
auf demselben in jeder 
Lage erhält, welche man 
ihm durch den Stift t, der 
in die Gabel eingeschraubt 
wird, gibt. An einem uni 
seine optische Axe dreh- 
baren Fernrohre ist der 
Ring w unnöthig und kann das Spiegelwerk wie an dem Helio- 
tropen fernroh r befestigt werden. 

Um eine Hebung des Fernrohrs in seinem Lager durch das 
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Gewicht des angeschraubten Spiegelwerks zu vermeiden, kann man 
auf der Ocularseite ein Gegengewicht anbringen, wozu ein hin- 
reichend weiter Ring sich eignet, der ein mit Schroten gefülltes 


kleines Gefäss trägt. 


Das Heliotrop von Steinheil. 

§• 92. 

T h e o r i e. 

Dieses Heliotrop unterscheidet sich von dem vorigen hauptsäch- 
lich dadurch, dass es nur einen einzigen Spiegel hat. Hei der Er- 
findung desselben kam es darauf an, den Spiegel so einzurichten, 
duss er zwei an Helligkeit verschiedene Bilder von der Sonne zeige, 
welche zu beiden Seiten des Spiegels und mit der Erzeugungsstelle 
in einer Richtung liegen, damit das matte Sonnenbild dazu benützt 
werden könne, das helle auf den Punkt zu richten, von dem aus es 
gesehen werden soll. Diese Anforderung wird erfüllt, wenn man 
in der Mitte des Spiegels ein kleines Scheibchen (von etwa einer 
Linie Durchmesser) des Belegs ablüst und mit der abgelösten Stelle 
eine convexe Glaslinse auf die Weise in Verbindung bringt, wie es 
die nachfolgende Figur verlangt. 

Stellt nämlich in Fig. 89 die Linie a b 
einen ebenen und parallelen Glasspiegel 
und s die darauf scheinende Sonne vor, 
so ist s' deren Spiegelbild, welches von 
dem Beleg auf der Rücktläche des Glases 
ab erzeugt wird. Ist in c das Beleg ab- 
genommen, so geht in der Richtung sc 
Licht durch das Glas, welches von einer 
senkrecht entgegengestellten Convexlinse 
mn aufgefangen werden kann. Da die 
Lichtstrahlen, welche auf diese Linse treffen, 
deren Axe parallel sind , so vereinigen 
sie sich in dem Brennpunkte f der Linse. 
Befindet sich an dieser Stelle eine weisse Fläche von feiner Kreide, 
so wird diese das empfangene Licht zum Theil wieder auf die 
Linse zurückstrahlen, und diese sendet es, weil es vom Brenn- 
punkte kommt, in der Richtung ihrer Axe ( f c) auf die unhelegte 
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Stelle e des Spiegels ab. Dort geht ein Theil des Lichts in der 
Richtung cs weiter, während der übrige Theil in der Richtung cs' 
zurückgeworfen wird und in s" ein muttes Sonnenbild erzeugt, dus, 
wie leicht zu beweisen ist, mit c und s' in einer Richtung liegt. 
Es ist klur, dass das Bild s" nur hinter dem Spiegel (durch die 
Scheibe c) und das Bild s' nur vor dem Spiegel (in der Richtung 
s"c) gesehen werden kunn; und eben so leicht ist einzusehen , dass, 
wenn das Bild s" einen bestimmten Gegenstand (B) deckt, von 
diesem Gegenstand aus das helle Sonnenbild s' gesehen werden muss. 

Das matte Bild s" hat ein Aussehen wie der Vollmond und lässt 
die Gegenstände, welche in seiner Richtung liegen, deutlich durch- 
scheinen; man kann es ganz gut mit blossem Auge ansehen und 
zur richtigen Stellung des Spiegels benützen, indem man dessen 
I>age so lange ändert, bis das Bild s" da zu liegen scheint, wo das 
Heliotropenlicht gesehen werden soll, das wie ein hellglänzender 
Stern funkelt. 

Da beide Sonnenbilder durch eine und dieselbe Spiegelebene 
erzeugt werden: das helle nämlich auf der inneren Seite der hinteren 
belegten Glasfläche und das matte auf der äusseren Seite derselben 
Fläche, da wo sie von Beleg frei ist, so eigibt sich von selbst, dass 
das Steinheilsche Heliotrop gar keiner Berichtigung bedarf. 

§. 93. 

Beschreibt! n g. 

Fig. 90 gibt eine perspectivische Ansicht und Fig. 91 einen 
lothrechten Durchschnitt des SteinheiTschen Heliotrops in natürlicher 
Grösse. Der Spiegel (M) hat eine Länge von anderthalb und eine 
Breite von einem bayerischen Deciraalzoll. Er ist in einen Rahmen 
von Messing gefasst und in der Mitte (c) nach einem Kreise von 
1,3 Linien Durchmesser vom Belege frei gemacht. Der Rahmen 
lässt sich um eine Axe kk' drehen, welche durch den Mittelpunkt 
des Scheibchens c geht. Der Spiegelträger (H) steckt mit einem 
kegelförmigen Zapfen in einer Hülse (D), welche um eine wagrechte 
Axe (E) gedreht werden kann. Der Zapfen des Trägers H ist durch- 
bohrt und trägt am oberen Ende der Bohrung die kleine Linse m 
und in der Höhlung die weisse Fläche f, welche auf dem Fuss der 
Schraube n angebracht ist. Durch die Stellschraube p kann die 
Drehung des Zapfens gehemmt werden, während die Feder o und 
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die Matter r dessen Erhebung in der Hülse I) verhindern und über- 
haupt seine Drehung regeln. Ausser den Bewegungen um die drei 
Axen kk', mn und E ist noch eine vierte uin den Gestellzapfen z 
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möglich, welcher von der Hülse F umschlossen ist, an der sich das 
•Scharnier E befindet. Man begreift, wie man durch alle diese Be- 
wegungen dem Spiegel jede beliebige Luge und namentlich eine 
solche geben kann, bei welcher das durch die Oef Urning C dringende 
Licht parallel mit mn auf die Linse m fallt und gleichzeitig das 
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matte Sonnenbild einen gegebenen Punkt (B) deckt. Der Zapfen 
z endigt abwärts in einer Baumschraube, welche mit der geränderten 
Scheibe G gedreht wird: das Instrument lässt sich also überall be- 
festigen, wo diese Schraube eindringt. 

§• 

Gebrauch. 



Das Gestelle wird in dem Punkte, von dem aus einem anderen 
(B) das Sonnenlicht zugeführt werden soll, festgeschraubt und der 
Träger H des Spiegels um den 
Zapfen z so gedreht, dass die 
Spiegelseite gegen die Sonne und 
den Punkt B steht. Hierauf dreht 
man den Spiegel um die Axe 
kk' und diese selbst mit dem 
Träger II um die Axen m n und 
E so lange, bis der durch die 
Stelle c des Spiegels gehende Son- 
nenschein die Linse nr centrisch 
umgibt. Sobald diese Erschei- 
nung eintritt, steht die Spiegel- 
axe k k' senkrecht gegen die 
Richtung der Sonnenstrahlen, 
während die Linsenaxe damit 
parallel ist. Nun wird man auch, 
hinter dem Spiegel durch dieOeff- 
nung c sehend, das matte Sonnen- 
bild in der Luft schwebend er- 
blicken und leichtermessen, wel- 
che Drehungen an den verschiede- 
nen Axen noch weiter vorzu neh- 
men sind, um dieses Bild auf den 
gegebenen Punkt B zu bringen. 

Man kann fragen, ob es möglich ist, das Steinheirsche Heliotrop, 
welches kein Fernrohr hat, auf grössere Entfernungen richtig einzu- 
stellen, als man mit blossem Auge noch deutlich überschauen kann. 
Hierauf lasst sich antworten, dass zwar der Punkt, welcher das 
Heliotropenlicht empfangen soll, noch gesehen werden muss: dass 
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aber dessen Sichtbarkeit durch das Heliotrop selbst verstärkt werden 
kann. Denn sollen z. B. drei sehr weit entfernte S’ignalpunkte A, 

B, C durch drei Heliotrope A', B', C' gegenseitig gut sichtbar gemacht 
werden, so richtet man zuerst in A ein Fernrohr auf das Signal B 
ein, wo ein Gehilfe mit dem Heliotrop B' sich befindet. Stellt man 
hierauf vor dieses Fernrohr das Heliotrop A' so, dass die unbelcgte 
Stelle c in der optischen Axe liegt, so versteht sich von selbst, dass 
das Sonnenlicht von A nach B kommt, sobald das matte Sonnenbild 
den durch das Fernrohr gesehenen Punkt B deckt. Der Gehilfe in 
B wird nunmehr das Heliotropenlicht von A mit blossem Auge sehen 
und darnach sein Heliotrop IV stellen. Verfahrt man mit dem Punkte 

C, wo ein zweiter Gehilfe mit einem dritten Heliotrop C' sich be- 
findet, eben so wie mit B: so sieht man in A zwei durch Heliotropen- 
licht bezeichnete Signale B und C, ohne dass zur Einstellung der 
daselbst befindlichen Heliotrope ein Fernrohr nöthig gewesen wäre. 
Die Operation in A zeigt übrigens, wie sich das Steiuheilsche 
Heliotrop mit einem Fernrohre verbinden lässt. 

§. i>3. 

Das Heliotropenlicht. 

Bayer beschreibt in seinem Werke: „Das Nivellement zwischen 
Swinemünde und Berlin“ die Erscheinungen, welche das Heliotropen- 
licht in grösseren Entfernungen darbietet, folgendermassen : 

In den nächsten Stunden am Mittage ist es sehr gross, blass, 
verwaschen, oft 30 bis 40 Sekunden im Durchmesser haltend und 
in einer starken hüpfenden Bewegung. Zuweilen ist sogar die Zer- 
streuung durch die ungleichen Bewegungen der Luft so stark, dass 
keine Spur des Lichts zu entdecken ist, selbst wenn man die Richtung 
sehr genau kennt; etwas später wird dann ein grosser matter Licht- 
schein sichtbar, der allmählig an Helligkeit zu- und an Ausdehnung 
abnimmt. Dieser Lichtschein erhält nach und nach die Gestalt einer 
Scheibe von 10 bis 15 Sekunden Durchmesser, die hüpfende Be- 
wegung geht in eine zitternde über und wird endlich so gering, dass 
man die Scheibe schon mit ziemlicher Sicherheit beobachten kann. 
Dieser Zustand tritt bald früher, bald später, in der Regel zwischen 
4 und 5 Uhr ein. Die Lichtscheibe wird näher am Abend immer 
kleiner und ruhiger und geht einige Stunden vor Sonnenuntergang 
in einen kleinen, oft ganz unbeweglichen Punkt über, der erst mit 
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dem Untergang der Sonne verschwindet. In der Nähe der Küste, 
im Hachen Lande oder da, wo der Lichtstrahl nahe am Erdboden 
fortgeht, tritt sehr häufig nach der Ruhe der Bilder mehr oder weniger 
kurz vor dem Abend ein zweites Zittern ein, welches sich von dem 
ersten dadurch unterscheidet, dass es nicht immer eine Lichtscheibe 
bildet, sondern mehr in einem Hüpfen des kleinen Lichtpunktes be- 
steht, das al>er meist so stark wird, dass ein Beobachten darnach un- 
möglich ist. Des Vormittags findet dieselbe Erscheinung, nur in umge- 
kehrter Ordnung und mit der Abänderung statt, dass das Bild nur 
selten und auf kurze Zeit in einen kleinen ruhigen Lichtpunkt übergeht. 
Die Dauer der ruhigen Bilder ist an einzelnen Tagen sehr verschieden 
und am längsten bei warmem, trockenem, anhaltend heiterem Wetter. 

Gauss gibt über die Wirkung des Heliotrops folgendes an: Auf 
die Entfernung vom Lichtenberge nach dem Berge Hill, welche 
39952 Meter oder 5,4 deutsche Meilen beträgt, sah man das Helio- 
tropenlicht immer mit blossem Auge; unter besonders günstigen 
Umständen war es zwischen dem Brocken und dem Hohenhagen auf 
eine Entfernung von 69194 Meter oder 9,3 deutschen Meilen auch 
noch mit blossem Auge wahrzunehmen und in der Entfernung von 
105986 Meter oder 14,2 deutschen Meilen zwischen dem Brocken und 
dem Inselsberge konnte es mit dem Fernrohre gesehen und gegen 
Sonnenuntergang noch sehr scharf anvisirt werden. 

Eine untergeordnete aber für grosse Vermessungsarbeiten nicht 
unwichtige Anwendung des Heliotrops besteht in der Benützung des- 
selben zur Mittheilung von Nachrichten zwischen zwei Beobachtern 
an zwei entfernten Signalen. Man kann nämlich mit zwei gegen- 
einander gestellten Heliotropen in folgender Weise leicht telegraphiren. 

Als Ankündigung des Telegraphircns dienen sehr schnell auf 
einander folgende Verdeckungen des Spiegels mit der Hand. Da- 
durch entsteht ein in der Ferne leicht wahrnehmbares Blitzen. Der 
Empfänger der Nachsicht erwiedert dieses Zeichen, wenn er bereit 
ist, die Mittheilung entgegenzunehmen. Es versteht sich wohl von 
selbst , dass sich die Nachrichten nur auf die dringendsten Bedürf- 
nisse der eben auszuführenden Messungen beziehen und daher durch 
Zahlen ausgedruckt werden können, deren Bedeutung man schon 
vorher festgesetzt hat, wie z. B. (nach Bayer) 

für die Zahl 1: Ich sehe das Licht schlecht. 

„ „ „ 2: Das Licht verkleinern. 


% 
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für die Zahl 3: Das Licht vergrössern. 

„ „ „ 4: Ich bin fertig und will abreisen. 

„ „ „ 8: Ich bin noch nicht fertig. 

„ * „ 5: Ich bin verhindert zu beobachten. 

„ „ „ 6: Das Hinderniss ist gehoben. 

„ „ „ 7: Ich bitte um Licht. 

„ „ „ 9: Ich kann das Licht jetzt nicht gebrauchen. 

„ „ „ 10: Es ist ein Bote unterwegs. .. 

Will man nun, nachdem eine Nachricht angemeldet und ihre 
Annahme erwiedert ist, die Mittheilung (1) machen, so verdeckt 
man den Spiegel 30 Sekunden lang, macht ihn dann 30 Sekunden 
lang frei und verdeckt ihn hierauf abermals: der Lichtblick von 
30 Sekuuden Dauer stellt somit die Zahl 1 dar; zwei durch ein 
Dunkel von 30 Sekunden getrennte Lichtblicke, jeder zu 30 Sekun- 
den, bedeuten die Zahl 2; drei solche Lichtblicke die Zahl 3 u. s. f. 

Dass eine Nachricht verstanden worden sey, wird dadurch an- 
gedeutet, dass man sie erwiedert, wenn sie bejaht werden soll, wie 
z. B. (2) durch (2), (3) durch (3) u. s. w. ; und dass man sie durch 
eine andere Zahl beantwortet, wenn sie nicht bejaht werden kann, 
wie z. B. (4) durch (8), (7) durch (10) u. s. w. 


SPrittrr iWdjnitt. 

Instrumente zum Winkelmessen. 

§. 96 . 

Die Winkel, welche durch Messinstrumente aufgenommen oder 
auf das Feld übergetragen werden , können verschiedene Lagen gegen 
loth- oder wagrechte Linien und Ebenen haben. Nach dieser Lage 
werden sie verschieden benannt. 

Ein Winkel , dessen Schenkel in einer wagrechten Ebene liegen, 
heisst ein wagrechter Winkel (Horizontalwinkel); liegen seine 
Schenkel in einer lothrechten Ebene, so nennt man ihn einen loth- 
rechten Winkel (Vertikalwinkel); und liegen seine beiden Schen- 
kel in einer Ebene, die weder loth - noch wagrecht ist, so heisst er 
ein schiefer Winkel. Jeder dieser Winkel kann ein rechter, 
spitzer, stumpfer oder erhabener Winkel seyn.. 
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Hat ein lothrechter Winkel einen wagrechten Schenkel, so heisst 
er insbesondere ein Höhenwinkel (Elevationswinkel), wenn der 
zweite Schenkel über dem ersten liegt, und ein Tiefenwinkel 
(Depressionswinkel), wenn der zweite Schenkel unter dem ersten 
liegt. Ist aber ein Schenkel eines lothrechten Winkels selbst loth- 
recht, so kann man einen solchen Winkel einen Zenithwinkel 1 
nennen. 

Man kann die aufzunehmenden oder abzusteckenden Winkel ent- 
weder dem Gradmasse nach bestimmen oder durch Zeichnung dar- 
stellen. Je nachdem die Grösse eines Winkels auf diese oder jene 
Art ausgedrückt werden soll, sind die dazu dienenden Instrumente 
wesentlich verschieden. Es lässt sich desshalb hierauf eine Eintei- 
lung der Winkelmesser gründen. Einen anderen Eintheilungsgrund 
gibt der Umstand ab, ob es nöthig ist, beide Winkelschenkel anzu- 
visiren oder nur einen. Wir ziehen die erstere Eintheilungsart vor, 
weil sie die für einen bestimmten Zweck gebotenen Mittel besser über- 
schauen lässt als die zweite; finden es jedoch für nöthig, drei statt 
zwei Abtheilungen zu machen, um die Werkzeuge, welche nur ge- 
wisse unveränderliche Winkel angeben , von denen zu trennen, 
welehe jeden beliebigen Winkel darstellen. 

A. Instrumente zur Absteckung von unveränderlichen 

Winkeln. 

Das "Winkelkreu*. 

§. 97 . 

Die einfachste Vorrichtung zur Absteckung eines rechten Win- 
kels besteht in der Verbindung eines mit zwei Dioptern versehenen 
rechtwinklichen Kreuzes mit einem Stocke, der als Gestelle dient. 
(Fig. 92). Die Visirebenen der Diopter stehen senkrecht zu einander 
und in ihrer Schnittlinie liegt die Axe des Stockes. Das Kreuz kann . 
aus Holz oder Metall bestehen, in jedem Falle aber muss es sich 
mit einer Hülse rechtwinklich auf das Gestelle befestigen lassen, 

• 

' Eigentlich ist dafür der Name „Zenithdistanz“ gebräuchlich; aber diese 
Bezeichnung ist nicht gilt gewählt, weil man sich hier unter dem Ausdruck „Di- 
stanz“ einen Kreisbogen zu denken hat, welcher den Winkel des geneigten Schenkels 
gegen das Loth misst, wahrend man sonst unter diesem Worte nur den kürzesten 
Weg zwischen zwei Punkten versteht. 
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Fig 92 


✓ 
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/' 



sobald es gebraucht 
wird. Die Diopter 
haben irgend eine der 
in §.23 beschriebenen 
Einrichtungen : hier 

sind sie bloss durch 


senkrechte Stille an- 
gedeutet. Diese Stifte 
und folglich auch die 


durch sie bestimmten 
Visirebenen, sind loth- 
reclit , sobald die 
Ebene des Kreuzes 
wagrecht oder der tra- 
gende Stock lothrecht 
ist. Bei der Abste- 


ckung eines rechten Winkels kommt es immer darauf an, den Stock 
lothrecht zu halten. Ist das Auge für diese Stellung noch nicht 
hinreichend geübt, so kann man sie durch einen unter dem Kreuz 
angehängten Senkel prüfen. 

Will man mit diesem Werkzeuge auf eine gegebene Richtung 
eine Senkrechte abstecken, so stelle man den Stock in dem gege- 
benen oder angenommenen Fusspunkte der Senkrechten lothrecht 
auf, drehe, das Kreuz mit dem Stocke so, dass eine Absehlinie (ab) in 
die gegebene Richtung lallt und richte hierauf in die zweite Abseh- 
linie (cd) einen Stab (e) ein, so bezeichnet dieser und der Stock 
des Winkelkreuzes die gesuchte Senkrechte — vorausgesetzt, duss 
das Werkzeug fehlerfrei ist, d. h. wirklich senkrecht gegen einander 
stehende Visirebenen hat. 

Um sich hievon zu überzeugen, darf man nur, nachdem die 
Absteckung des Stabes e durch die Visirebene cd vollzogen ist, 
diese Ebene in die gegebene Richtung drehen und Zusehen, ob der 
Stab e auch in der Visirebene ba steht. Ist dieses der Fall, so steht 
offenbar ab senkrecht auf cd, weil die Neben winkel.br d und dra 
einander gleich sind. Läge bei der zweiten Stellung der Stab e 
nicht in der Visirebene ba, so müsste ein Stift (a oder b) so lange 
fort versetzt werden, bis die genannten Nebenwinkel und folglich 
alle vier Winkel um r einander gleich würden. 
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Man sieht leicht ein, dass ‘sich mit dem Winkel kreuze, welches 
selbstverständlich nicht für genaue Messungen berechnet ist, auch 
Winkel von 45° abstecken lassen, wenn man die Abstände der 
Diopterstifte von dem Mittelpunkte r gleich gross macht und einmal 
in der Diagonale, das anderemul in der Seite des hierdurch ent- 
stehenden Quadrats (abcd) visirt. 

Die Winkeltrommel. 

§. 98. 

Wir sehen in Fig. 93 das Winkelkreuz in zierlicherer Gestalt 
vor uns : aus dem Kreuze ist eine achtseitige Trommel geworden 
und die Diopterstifte haben sich in Schauritzen und ausgespannte 
Fäden verwandelt. 

Vier Seiten der Trommel , wovon je c, ;l 

zwei parallel sind und jedes Paar auf dem 
anderen senkrecht steht, haben Diopter, 
deren Oculare und Objective beide aus 
Ritzen (wie A und B) bestehen, wäh- 
rend auf jeder der übrigen vier Seiten 
gleichzeitig eine Ritze (c, c') als Ocular 
und ein ausgespanntes Pferdehaar (D, D') 
als Objectiv dient, wobei sich von selbst 
versteht , dass nur die auf parallelen Sei- 
ten befindlichen Oculare und Objective 
zusammengehören. Die Visirebenen AB, 

A'B' und ebenso CD, C'D' stehen unter 
sich senkrecht gegen einander und schnei- 
den sich in der Axe der Trommel, welche 
auch die Axe der Hülse H und des in 
sie zu steckenden Stockes ist. Dagegen 
bilden die Visirebenen AB und CD oder AB und C'D' u. s. w. mit 
einander Winkel von 45 Graden. Man kann folglich mit der Winkel- 
trommel gerade so wie mit dem Winkelkreuze ganze und halbe 
rechte Winkel abstecken, und das Verfahren, welches man hiebei zu 
befolgen hat, ist von dem im vorigen Paragraphen angegebenen gar 
nicht verschieden, so wie auch die Prüfung des Instruments die- 
selbe wie dort ist. 

Hauern feind, Vermessungskunde. I 1 
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Der Winkelspiegel. 

$. yy. 

Heit Erfindung des Winkelspiegels, 1 welche mit der des SpiegeL- 
sex tan ten zusammenhängt und in der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts von dein Optiker Adams in London gemacht wurde, 
sind die Winkelkreuze und Trommeln wenig mehr im Gebrauche.. 
Denn abgesehen davon , dass der Winkelspiegel keines Stockes als 
Gestelle bedarf, liefert er eine senkrechte Richtung durch einmaliges 
Visiren; und da hiezu ein einziger Augenblick der Ruhe hinreicht, 
so kann man ihn selbst da aii\venden, wo sich ein Stock gar nicht 
loth recht aufstellen lässt. 

Die beigedruckte 
Figur zeigt den Win- 
kelspiegel in natürli- 
cher Grösse. In einem 
offenen prismatischen 
Messinggehäuse (ABC), 
mit zwei fensterartigen 
Oeffiiungen (F, F ) und 
einem senkrechten Grif- 
te an der unteren Flä- 
che, befinden sich zwei 
ebene Glasspiegel (S 
und S'), welche auf der 
Grundfläche (C) des Ge- 
häuses senkrecht stehen 
und einen Winkel von 
45° mit einander bil- 
den. Jeder dieser Spie- 
gel ist in starkes Mes- 
singblech , gefasst utnd 
beide Fassungen sind mit einander durch eine Feder (G), welche an 
der Rückwand de.s Gehäuses befestigt ist, verbunden. Während der 
eine Spiegel (S) unverrückbar feststeht, kann der andere (S') durch 

1 Diese Erfindung ist eigentlich nur eine Anwendung des nJlgemeinen Princips, 
welches dem Spiegelsext Anteil zu Grunde liegt, auf einen besondern Fall. 
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die Stellschräubchen a uiid b, welche auf seine Fassung wirken, so 
weit gedreht werden, als nöthig ist, um ihm die vorgeschriebene 
Neigung von 45" gegen den ersten Spiegel zu geben, wenn er sie 
zeitweise nicht haben sollte. Von diesen zwei Schräubchen sitzt das 
eine (a) auf der Gehäuswand BC auf und greift mit seiner Spindel 
in das Gewinde der Fassung des Spiegels S' ein, während das an- 
dere (b) mit seinem Kopfe von der Gehauswand absteht und mit 
seinem Fusse auf die Spiegelfassung bloss drückt aber nicht in sie 
eingreift. Man sieht sofort ein, dass, wenn man a zurück- und b 
vorwärts dreht, der Winkel der Spiegel kleiner, und umgekehrt, 
wenn man b zurück- und a vorwärts dreht, dieser Winkel grösser 
wird. 


$. 100 . 

Theorie. 

Die eben beschriebene Einrichtung des Winkelspiegels l>eruht 
auf der folgenden theoretischen Betrachtung. Stellen GS und GS' 
zwei auf einer Ebene senkrecht stehende und unter einem Winkel 
SG 8' = rp gegen einan- 


♦V 


der geneigte Planspiegel F,K !,i> ' 

vor, und triflt auf einen 
von ihnen (hier S'G) das 
von einem leuchtenden 
Punkte P ausgehende 
Licht in einer Richtung 
Pm (die wir uns mit der 
Ebene, worauf die Spie- 
gel stehen, parallel den- 
ken), so wird es unter 
dem Winkel «, mit dem 
es gegen das Loth in m 
fällt, in der Richtung m n 
auf den zweiten Spiegel 

zurückgestrahlt. Bildet es daselbst mit dem Lothe den Winkel so geht 
es in der Richtung nO, welche mit diesem Lothe den Winkel «' macht, 
zurück, und ein Auge in 0 erblickt den Punkt P nach der Richtung On 
in P' abgebildet. Da in dem Dreieck m n 1 der Winkel e = (p - 1- *' 
und in dem Dreieck mOn der Aussenwinkel 2e = i f -f- 2«', so folgt 
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aus diesen beiden Gleichungen, wenn die erste mit 2 inultiplicirt 
wird : 

i/> = 2 cf (87) 

d. h. der ein fallende Strahl bildet mit dem zweimal zu- 
rückgeworfenen einen doppelt so grossen Winkel als die 
auf einer Ebene senkrecht stehenden Planspiegel, von 
welchen die Zurückwerfung ausgeht. 

Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dass die eintretenden Lichtstrahlen, 
mit der Ebene, worauf die Spiegel stehen, parallel sind. Wären 
sie es nicht, so könnten auch die unstretenden Strahlen mit der 
Grundebene nicht parallel seyn, wie eine einfache geometrische Be- 
trachtung lehrt, die sieh; auf-das Grundgesetz der Katoptrik stützt. 
Dann würde aber auch nicht mehr der Winkel der ein- und aus- 
tretenden Strahlen selbst, sondern der ihrer senkrechten Projectionen 
auf die Grundebene in der durch die Gleichung (87) ausgedrückten 
Beziehung zu dem Winkel der Spiegel stehen. 

Soll nun, unter der ursprünglichen Annahme paralleler Strahlen, 
der Winkel \f> ein rechter seyn, so muss nach dem eben ausge- 
sprochenen Satze nothwendig <p — 45° seyn. Ist der Winkel <p 45", 
so wird v< 90°, und umgekehrt wird ?/> 90", wenn cp 45° ist. 

$• toi. 

Gebrauch. 

Soll mit einem Winkelspiegel, den wir uns jetzt fehlerfrei denken, 
auf eine gegebene gerade Linie (PO) in einem gegebenen Punkte 
(O) derselben eine Senkrechte (OP') abgesteckt werden, so halte 
man lothrecht über dem gegebenen Punkt den Winkelspiegel so, 
dass von dem Stabe P Licht auf den einen ihm zugewandten Spiegel 
(GS') fallen kann und sehe mit dem Auge, das sich bei O vor der 
Gehüuswand BC des Winkelspiegels befindet, durch die Oeflnung F' 
gleichzeitig in den Spiegel GS und durch die zweite Oeflnung nach 
dem Stabe P', welchen ein Gehilfe in entsprechender Entfernung 
von O mit ausgestrecktem Arme lothrecht zwischen den Fingern 
hält, des Winkes gewärtig, den man ihm mit der Hand gibt, um 
den Stab in die Richtung zu bringen, in welcher sich das Bild von 
P zeigt. Erscheint endlich der Stab P' als die Fortsetzung des Bildes 
von P (d. h. stehen beide in gerader lothrechter Richtung), so ist 
die Aufgabe gelöst und POP' ein rechter Winkel. 
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Prüfung und Berichtigung. 

Will man untersuchen, ob ein Winkelspiegel seinen» Zwecke 
genügend entspricht, so stelle man drei Stäbe (P, O, R) in eine 
gerade Linie, die äus- 
seren vom mittleren 
etwa 100 Kuss ent- 
fernt. Alsdann stecke 
man nach dem vori- 
gen Paragraphen auf 
die Richtung PO die 
Gerade OP' und auf 
OR die Gerade ÖR' 
ab. Fallen diese zwei 
Geraden in eine ein- 
zige Richtung zusammen, so ist der Winkelspiegel offenbar richtig, 
weil er in jedem Falle einen Winkel (POP 7 und ROR') lieferte, der 
einen gleichen Nebenwinkel hat, also selbst ein rechter ist. Liegen 
dagegen OP 7 und OR' in verschiedenen Richtungen, so können 
zwei Fälle eintreten: entweder liegt nämlich das Bild von P auf der 
Seite des Stabes P und das von R auf der Seite des Stabes R; oder 
aber es liegt das Bild von P auf der Seite von R, und das von R 
auf der Seite von P. In dem ersten Falle liefert der Winkelspiegel 
spitze Winkel (POP 7 und R OR'), und in dem zweiten Falle stumpfe 
Winkel (PO II 7 und ROP') statt rechte: es ist folglich auch in dem 
einen Falle der Winkel der beiden Spiegel kleiner als 45" und in 
dem anderen Falle grösser als 45°, und daher, je nachdem der erste 
oder zweite Fall eintritt, durch die Schräubchen a und b nach Anlei- 
tung des §. 99 grösser oder kleiner zu machen, und zwar so lange 
fort, bis die Richtungen OP' und OR 7 , welche er angibt, in eine 
einzige (PJ) zusammenfallen. 

Da« Winkelprisma. 

§. 103 . 

Zur Absteckung rechter Winkel kann man sich statt des Winkel- 
spiegels eines senkrechten Glasprismas bedienen, dessen Grundfläche 
entweder ein gleichschenkliches rechtwinkliches Dreieck oder ein 
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Viereck ist, «las man erhält, wenn man ein regelmässiges Achteck 
durch zwei senkrecht auf einander stehende Durchmesser in vier 




Fig. 97. 


gleiche Theile zerlegt. Wir wollen jedes dieser Prismen , da es nach 
zweimaliger Brechung und Zurückstrahlung den Weg der Licht- 
strahlen um einen rechten Winkel verändert, ein Winkelprisma 
nennen, und beide nur nach der Anzahl ihrer Seiten unterscheiden. 

Das dreiseitige Prisma (Fig. 97) 
erfüllt den ausgesprochenen Zweck, 
nachdem es mit einer Fassung ver- 
sehen ist, welche die Hypotenusen- 
ebene AC blendet und ein beque- 
mes Halten des Glases gestattet. 


Denkt man sich nämlich, dass PW 
die gegebene Richtung sey, wor- 
auf in dem Punkte W eine Senk- 



PÄ 
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rechte W P' abgesteckt werden soll, 
Y xp so halte man über dem Punkte 

W das Prisma so, dass auf eine 
seiner Kathetenebenen (AB) Licht von dem Stabe P trifft. Dieses 
Licht wird den Weg PQRSTW machen und dem in W befindlichen 
Auge das Bild des Stabes P in P' zeigen. Aus §. 30 und Gleichung (13) 
weiss man aber, dass der Winkel UVW, unter welchem sich die 
zwei Richtungen PW und WP' schneiden, gerade 90° beträgt: richtet 
man daher , gleichzeitig in und über das Prisma schauend , in 
die letztgenannte Richtung einen Stab so ein, dass dieser und das 
Bild von P sich decken, so ist P' WP ein rechter Winkel, wie ver- 
langt war. 

Wenn die von P kommenden Lichtstrahlen so auf das Prisma 
treffen, dass sie auf ihrem Wege durch dasselbe nur einmal und 
zwar von der HyjKdcnusencbene AC zurückgestrahlt werden, so ist 
der Winkel, welchen die Richtungen der ein- und austretenden 
Strahlen mit einander bilden, nach den Gleichungen 11 und 12 um 
den doppelten Kinfallswiukel (>) kleiner oder grosser als 90°, mit- 
hin einem rechten Winkel nur in dem Falle gleich, wo der Ein- 
fallswinkel * = o ist. Man wird daher im Allgemeinen zwei Bilder 
von P in dem Prisma erblicken; es ist aber leicht, beide von ein- 
ander zu unterscheiden: dasjenige nämlich, welches durch einmalige 
Zurückstrahlung erzeugt wird und dem Winkel 90° + 2« angehört. 
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verändert seine Lage, sobald man das Prisma mit dem Grille um 
seine Axe dreht, während das durch zweimalige Reflexion entstandene 
bei dieser Drehung ruhig stehen bleibt, indem seine Lage von der 
(▼rosse des Einfallswinkels * ganz unabhängig ist. Auch ist das 
letztere Bild, welches bei der Absteckung eines rechten Winkels 
benutzt werden muss, weniger hell als das erstere, weil bei der 
Zurückstmhlung von der Hypotenusenebene einiges Licht verloren 
geht. Die geringere Helligkeit und die Unbeweglichkeit des Bildes 
sind sichere Anhaltspunkte zur schnellen Auffindung desselben : 
übrigens wollen wir noch die Bemerkung beifügen, dass man dieses 
Bild nur am Ende der Kathetenebene (hier bei C) suchen darf, weil 
eine zweimalige Zurückweisung des Lichts ein Austreten der Strahlen 
TU in der Mitte der Ebene BC unmöglich macht. 

In ähnlicher Weise wie b ... 

* Hg. Kl). 

das dreiseitige Winkelprisma 
erfüllt das vierseitige (Fig. 08) 
seinen Zweck , wenn es in ei- 
ner mit einem Griff versehe- 
nen Fassung liegt, welche 
seine schiefen Flächen A I) 
und CD blendet. 

Hätte man mit diesem 
Prisma auf die gegebene Ricli- 
• tung ER in dem Punkte R 
eine Senkrechte (RE') abzu- 
stecken, so brauchte man nur 
über dem Punkte R das Pris- 
ma mit einer der Katheten- 
ebenen (hier AB) gegen den in E befindlichen Stab zu halten und 
mit dem Auge bei K in das Prisma zu sehen. Dort wird man in 
der Richtung KJR, welche nach §. 31 und Gleichung (14) auf der 
gegebenen Richtung ER senkrecht ist, ein Bild E' des Stabes E er- 
blicken. Richtet mau einen Stab E" so ein, dass er das Bild E' deckt, 
wobei man gleichzeitig in und über das Prisma zu sehen hat, so 
bezeichnen die drei Punkte E", R, E einen rechten Winkel. 

Die Winkelprismen, welche der Verfasser hiermit zur Benützung 
empfiehlt und deren er sich seit fünf Jahren schon bedient, haben 
vor dem Winkelspiegel mindestens das voraus, dass sie nie einer 
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Berichtigung bedürfen, wenn sie ursprünglich richtig geschliffen sind. 
Das in Fig. 08 vorgestellte vierseitige Prisma liefert zwar hellere 
Bilder als der Winkelspiegel; es ist aber viel theurer als dieser und 
daher weniger zu empfehlen als das dreiseitige (Fig. 97). Wer 
übrigens das in den nachfolgenden Paragraphen beschriebene Pris- 
menkreuz besitzt, bedarf keiner Winkelprismen mehr, da dasselbe 
zwei solche Prismen enthält. 

Das Prismenkreua. 1 

§. 104. 

Durch die vorher betrachteten Werkzeuge kann ein rechter 
Winkel mit hinreichender Genauigkeit und Bequemlichkeit abgesteckt 
werden; der praktische Geometer hat aber auch sehr oft Winkel von 
180° abzustecken. Dieses ist der Fall, wenn er zwischen zwei ge- 
gebenen Punkten einen dritten in gerader Linie einschalten oder den 
Durchschnittspunkt zweier Diagonalen eines Vierecks auf dem Felde 
suchen soll. Er kann zwar diese Aufgaben in der Regel mit Flucht- 
stäben und einem oder zwei Gehilfen Ibsen; aber die Lösung auf 
diesem Wege ist unter allen Umständen weitläuiig, manchmal un- 
sicher, in einzelnen Fällen unmöglich. 

Diese Erwägung gab uns vor einigen Jahren Veranlassung zur 
Erfindung des Prismenkreuzes, eines einfachen Werkzeuges, das 
der Hauptsache nach aus zwei Glasprismen besteht, deren Grund- 
flächen gleich z e itig e rechtwinkliehe Dreiecke sind und welche so auf- 
einander liegen, dass ihre Hypotenusenebenen sich senkrecht kreuzen, 
während die Kathetenebenen und die Axen mit einander parallel 
sind. Mit diesem Prismenkreuz kann man nicht allein Winkel von 
180° auf die einfachste Weise und ohne Zuziehung von Gehilfen, 
sondern auch rechte Winkel abstecken . indem jedes der Prismen für 
sich ein Winkelprisma ist (Fig. 97). Für geometrische Terrain- 
studien, fluchtige Aufnahmen, Messungen auf breiten Flüssen u. drgl. 
bietet es dem Winkelspiegel gegenüber entschiedene Vortheile, wie 
von einer grossen Anzahl Praktiker bereits thatsächlich anerkannt 
ist und täglich mehr anerkannt wird. 

1 Ausführlichen.'» hierüber findet man in der Abhandlung: „Theorie und Ge- 
brauch des Prismenkreuzes von Professor C. M. Kauern feind.** München , bei 
J. Palm. 1851. Preis» 24 kr. 
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T heorie. 

Ein Tlieil der Theorie des Prismenkreuzes ist bereits in den» 
30 niedergelegt, wo wir den Gang des Lichts durch ein Glusprisma, 
wie es bei unseren» Instrumente zur Anwendung kommt, betrachteten. 
Ein anderer Theil ist in der ersten Abtheilung des §. 103 enthalten, 
indem dort gezeigt wurde, wie jedes einzelne Prisma zur Absteckung 
eines rechten Winkels benützt werden kann. Es bleibt uns daher 
nur noch übrig, zu zeigen, wie zwei in der vorhin angegebenen 
Weise zusammengestellte Prismen wirken. 

Um unsere Betrach- Fip y9 

tung etwas allgemeiner zu Sp 

machen, nehmen wir vor- ^ / 

läufig an, dass zwar die 
Axen der Prismen , aber 
nicht ihre Kathetenebenen 
parallel sind. Diese sollen 
vielmehr einen Winkel 
CGB' — ö miteinander bil- 
den und dadurch Veranlas- 
sung seyn, dass die Hypo- 
tenusenebenen sich unter 
einem Winkel AFA' = 90° 
d kreuzen. 

Denkt man sich das Prismenkreuz in die gerade Verbindungs- 
linie zweier leuchtender Punkte M und N gebracht und so gehalten, 
dass die einfallenden Lichtstrahlen mit den Grundflächen der Pi-ismen 
pai-allel laufen, so bilden die von N in der Richtung NM kommenden 
und durch das Prisma ABC gehenden Strahlen nach ihrem Austritte 
mit der Richtung NM den Winkel y< = 90° — 2« (wenn NEU = «), 
während die ebenfalls in der Richtung MN auf das Prisma A'B'C' tref- 
fenden Strahlen nach ihrem Gange durch das Prisma mit der ursprüng- 
lichen Richtung MN den Winkel yS = 90° -f- 2«' einschliessen (§. 30, 
Gleichung 11 und 12). Das Prisma ABC zeigt das Bild von N nach 
der Richtung HG in N', und das Prisma A'B'C' das Bild von M nach 
der Richtung J G in M'. Beide Richtungen schliessen einen Winkel 

y" = 2 («' — «) = 2 fT (88) 

ein, wie man aus der Figur leicht ableiteu kann. Dieser Winkel 
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tf," wird null, sobald d null ist,' d. h. sobald die Kathetenebenen 
der Prismen parallel und die Hypotenusenebenen senkrecht zu ein- 
ander sind. In diesem Falle decken sich mithin die Bilder von M 
und N, da sie in einer gemeinschaftlichen Richtung liegen: d. h. 
wenn die Punkte M und N durch lothrechte Stälte bezeichnet sind, 
so werden die in den beiden Prismen abgebildeten Stabe wie ein 
Stab erscheinen, der durch beide Gläser reicht. Hierin liegt der 
Grund für die oben bezeichnete und in der beigedruckten Figur ver- 
sinnlichte Stellung der Prismen in dem Prismenkreuze.- 

Nehmen wir nun an, dass die Pris- 
men diese Stellung haben, so wird man 
sich mit Hilfe der Ausdrücke Nr. 11 und 12 
ohne Mühe überzeugen , dass eine Deckung 
der Bilder von M und N nicht 9tatttindet, 
wenn man mit dem Prismenkreuze ausser- 
halb der Geraden MN steht: die Bilder M' 
und N' werden gegen die Stäbe M und N 
in einem Falle so liegen, wie in Fig. 89, 
d. h. N' auf der Seite von N und M' auf 
der Seite von M, und in dem anderen Falle wird sich M' auf der 
Seite von N und N' auf der Seite von M befinden. Da die Deckung 
der Bilder nur dann ciutritt, wenn man das Prismenkreuz in die 
Gerade MN bringt, so ist dieses folglich ein Mittel, einen Punkt (F) 
in diese Gerade einzuschalten, ohne irgend eine Beihilfe. 

$. lüG. 

Beschreibung 

Fig. 101 gibt eine perspectivische Ansicht des Prismenkreuzes 
in seiner wirklichen Grösse. Das Gehäuse der Gläser P und P' 
ist ein hohles Prisma mit einer trapezförmigen Grundfläche, wie sie 
Fig. 100 zeigt, die auch die Lage der Prismen deutlich macht. Die 
Kathetenflächen Pe, P'e' der beiden Prismen liegen in einer Ebene, 

’ Nach Gleichung (88) würde der Winkel ip “ auch ohne J dann null werden, 
wenn der Einfallswinkel * dem der Grösse nach gleich wäre und beide entgegen- 
gesetzt« Vorzeichen hatten. Diese beiden Bedingungen können aber nicht gleich- 
zeitig stnttfmden, wie einfache geometrische Betrachtungen zeigen. Zwar kann * = 
werden; daun sind al>er beide * positiv oder beide negativ, und es ist daher in 
dein ersten halle der Winkel , r " = + 2 * = + 2 d, und in dem zweiten Kalle 
= — 2 , = - 2 S. 
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welche wir die Ocu larebene nennen wollen, da durch sie die 
Bilder angeschaut werden. Die anderen Katheten flächen liegen auf 
entgegengesetzten Seiten des Gehäuses und sind parallel : sie empfangen 
das von den seitwärts stehenden Stäben (M, N) ausgehende Licht und 

Fig ICH. 



können daher die Objectivebenen der Prismen heissen. Nach 
der Grösse einer solchen Ebene ist das Gehäuse ausgeschnitten, damit 
das Licht in das entsprechende Prisma gelangen kann: links oben, 
rechts unten. Um die Prismen parallel zu stellen, dienen die 4 Stell- 
schräubchen a, a' und b, b', deren Wirkungsweise sich mit Hilfe des 
beigedruckten Durchschnittes (nach der Linie mn in Fig. 100) leicht 
erklärt. Das obere Prisma (A') ist nämlich an der Fassung d e, welche 
sich um den Punkt o ein wenig drehen kann , festgekittet. Durch die 
Schräubchen u und a', welche durch Schlitzen in der Gehäusplatte DG 
gehen und in die Fassung de ein greifen, lässt sich das obere Prisma so 
viel drehen als nöthig ist, um die Kathetenebenen 
parallel zu machen, nachdem vorher mit Hilfe der 
Schräubchen b und b', die bloss auf die Platte 
de drücken, die Axen der Prismen parallel ge- 
stellt worden sind. Die gegenseitige Stellung 
der in Rede stehenden Schräubchen ergibt sich 
aus der Oberansicht der Gehäusplatte in der bei- 
gedruckten Figur 103. 


Fig. io:i. 
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Prüfung und B e r i c b t i g u n g. 

Die Prüfung des Prismenkreuzes umfasst folgende Untersuchungen : 

1) ob jedes der Prismen richtig geschliffen ist; 

2) ob die Prismenaxen parallel sind, und 

3) ob die Kathetenflächen parallel sind und die H/potenusen- 
ebenen senkrecht zu einander stehen. 

Zu 1. Am einfachsten erlährt man, ob die Prismen richtig ge- 
schliffen sind, auf folgende Weise. Man stecke mit dem zu prüfenden 
Prisma nach §. 103 und Fig. 104 erst einen Winkel ABC und hierauf 
von B aus einen zweiten Winkel CBD ab. Findet man, dass die 
drei Stäbe A, B, D in gerader Linie liegen, so ist offenbar ABC = 
CBD = R und folglich das Prisma richtig: liegen aber die genannten 
drei Punkte nicht in einer Geraden, so ist das Prisma fehlerhaft und 
durch den Optiker zu verbessern. 

Fig. 104. 


c 



Zu 2. Um zu prüfen, ob die beiden Prismenaxen parallel sind, 
braucht man nur zwei parallele Gegenstände, z. B. lothrechte Stäbe, 
Mauerkanten, Blitzableiterstangen etc. durch die Ocularebenen zu be- 
trachten und zuzusehen , ob auch die Bilder parallel sind oder nicht. 
Bilden dieselben einen Winkel mit einander, so ist der Unterschied des- 
selben von 180° der Fehler, welcher in der Lage der Prismenaxen statt- 
findet und der durch die Schräubchen b, b' weggeschaflt werden muss, 
nachdem zuvor die beiden anderen Schräubchen etwas gelüftet wurden. 
Ohne diese Lüftung könnte sich durch den Druck der Schräubchen b 
und b' die Fassung d e um den Punkt o nicht drehen. Von selbst ver- 
steht sich, dass von den Schräubchen b und b # das eine ebenfalls 
vorher zu lüften ist, wenn das andere vorwärts gedreht werden soll. 

Zu 3. Von der Parallelstellung der Kathetenebenen überzeugt 
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man sich, indem man drei Stäbe in ziemlich grossen Entfernungen 
in gerader Linie aufstellt, das Instrument über den mittleren Stab 
hält und zusieht, ob sich die Bilder der beiden äusseren Stäbe decken. 
Ist dieses der Fall, und gehen die Bilder auch nicht auseinander, 
wenn man das Instrument an dem bezeiclmeten Standpunkt um 
seine Axe dreht, so sind die Kathetenebenen parallel und die Hypo- 
tenusenebenen senkrecht zu einander; decken sich aber die Bilder 
der Stäbe nicht, so sind auch die Kathetenebenen nicht parallel und 
die Hypotenusenebenen nicht senkrecht. Nach Gleichung (88) zeigt 
der Winkel rp'\ um welchen die Bilder auseinander stehen, den 
doppelten Fehler (<)') in der 
Lage der Prismen an , und 
es muss desshalb das obere 
Prisma um l / 2 f p“ oder 8 
durch die Schräubchen a 
und a' gedreht werden. In 
welchem Sinne die Drehung 
zu geschehen hat, hängt da- 
von ab, ob die Bilder M' 
und N' auf Seite ihrer Ge- 
genstände M und N oder 
entgegengesetzt liegen : in 
dem ersteren Falle ist der 
Winkel A F A' der Hypote- 
nusenebenen grösser und in dem zweiten Falle kleiner als ein rechter, 
woraus sich leicht ergibt, in welchem Sinne das obere Prisma zu 
drehen ist, um die Grösse dieses Winkels auf 90° zurückzuführen. 

§. 108 . 

Gebra ach. 

Soll ein Punkt E (Fig. 10t>) zwischen zwei gegebenen Punkten 
A und B, welche so liegen, dass man von einem zum anderen nicht 
visiren kann, in gerader Linie eingeschaltet werden, so stelle inan 
sich mit dem Prismenkreuze in einem beliebigen Punkte E', der in 
der Nähe des gesuchten liegt, auf und halte das Instrument so, dass 
die beiden Ocularebenen gegen das Auge, die Objectivebenen aber 
gegen A und B gerichtet sind. Hierauf bewege man sich so lange 
vor- oder rückwärts, bis man an einen Punkt E kommt, in welchem 
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sich die Bilder von A und B in den beiden Prismen decken, so ist 
E der gesuchte Punkt, welcher nunmehr durch einen unter das In* 
strument zu stellenden Stab bezeichnet werden kann. 

Will man von einem gege- 
benen Punkt C ausserhalb einer 
gegebenen Geraden A B eine Senk- 
rechte auf diese fällen, so richte 
man sich auf die eben beschrie- 
bene Weise in die Gerade A B 
ein, drehe das Instrument zwi- 
schen den Fingern so weit um 
seine Axe, bis man in der spitzen 
Ecke (bei e oder e' Fig. 91) eines Prismas das durch zweimalige Zurück- 
strahlung entstandene Bild eines der Gegenstände A oder B erblickt, 
und bewege sich alsdann in der Geraden AB, bis dieses Bild mit dem 
durch das blosse Auge unter oder über der Ecke e oder e' hinweg ge- 
sehenen .Stab C zusaminenlällt. Sobald diese Deckung eintritt, bezeich- 
net das Instrument selbst den gesuchten Punkt, welcher durch ein Loth 
(aler einen Stab auf dem Boden angegeben wird. Um sich zu über- 
zeugen, dass man bei der Bewegung gegen A oder B hin nicht aus der 
Geraden A B gekommen sey , braucht man nur die der ersten Drehung 
entgegengesetzte Wendung des Instruments zu machen und zuzusehen, 
ob die Bilder von A und B sich wieder decken. Fände diese Deckung 
nicht statt, so müsste sie durch eine Bewegung gegen die Linie AB 
wieder hergestellt und die vorige Absteckung verbessert werden. 

Wie auf eine gegebene Gerade in einem bestimmten Punkt der- 
selben eine Senkrechte abgesteckt wird, haben wir bereits im §. 103 bei 
Betrachtung des dreiseitigen Winkelprismas angegeben. Weitere Anwen- 
dungen des Prismenkreuzes werden in dem zweiten Theil dieses Werks, 
welcher die I^ehrc von den Messungen behandelt, gezeigt werden. 

B. Instrumente zur Aufnahme der Winkel durch 

Zeichnung. 

§. 109 . 

Die meisten Messungen werden in der Absicht gemacht, das 
Gemessene in Plänen bildlich darzustellen. Diese Absicht kann auf 
zwei Wegen erreicht werden: entweder mittelbar dadurch, dass man 


Fig. 106 
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aus den auf dem Felde gemessenen Linien und Winkeln die Figuren, 
welche die gegenseitige Lage der Punkte versinnlichen, zu Hause 
berechnet und zusammengestellt; inler unmittelbar dadurch, dass 
man auf einem mit Papier überzogenen Zeichnungsbrette eine Vor- 
richtung aufstellt, welche gestattet, die Richtungen, in denen man 
visirt, sofort auf das Papier zu zeichnen. Erhält man hierdurch die 
Winkel -der Figuren, so bedarf es nur noch eines verjüngten Mass- 
stabes und eines Zirkels, um auch gemessene Längen sofort in einem 
bestimmten Verhältnisse zur wirklichen Grösse abtragen zu können. 

Das Zeichnungsbrett muss, da es weder auf den Roden gelegt 
noch in der Hand gehalten werden kann, von einem Gestelle ge- 
tragen w'erden: beide zusammen geben aber einen Messtisch. 

Da die Pläne den Grundriss einer Gegend dars teilen, so ist es 
nöthig, dass sich die Tischplatte wagrecht stellen lässt: folglich be- 
darf mau zu dem Messtische ausser der hiefür passenden Einrichtung 
seines Gestelles einer Libelle. Soll die von einem bestimmten 
Punkte des Feldes aus aufgenommene verjüngte Figur der natür- 
lichen geometrisch ähnlich seyn, so ist klar, dass jener Punkt und 
• sein Bild auf dem Papier in einer Lothrechten liegen müssen: dazu 
ist aber eine Lothgabel nöthig Fügt man hiezu die schon er- 
wähnte Visirvorrichtung, welche Kippregel heisst, und den gleich- 
falls schon genannten Zeichnungsinassstab, so ist der gesammte 
MesstiscTiapparat, den wir nun im Einzelnen betrachten wollen, 
beisammen. Dieser Apparat wurde zu Ende des 16. Jahrhunderts 
(im Jahre 1590) vom Professor Praetorius in Altdorf bei Nürnberg 
erfunden und hat seitdem sehr mannichfultige Abänderungen und 
Verbessern ngen erfahren. Da wir jedoch keine Geschichte desselben 
schreiben, sondern nur sein Wesen und seinen Gebrauch zeigen 
wollen, so wird es genügen, dieses an dem Apparate zu thun, wel- 
cher nach Reichenbach's Angabe in dem mechanischen Institute von 
Ertel und Sohn in München angefertigt und in einem grossen Theile 
von Deutschland angewendet wird. 

Der Messtisch (Mensel). 

§. 110 . * - 
Beschreibung. 

Die Hauptbestandteile jedes und folglich auch des münchener 
Messtisches sind das Blatt und das Gestelle (Stativ). In Fig. 107 
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sind beide senkrecht durchschnitten, während Fig. 108 eine Ansicht 
<ies Gestelles gibt. 

Das Messtischblatt (B) muss ein vorzügliches Reissbrett von 
rechteckiger oder quadratischer Grundform seyn und darf seine ebene 
Oberfläche durch atmosphärische Einwirkungen nicht verändern. Hier 
beträgt die Quudratseite 1,8 Fuss bayr.; an andern Messtischen misst 



Werfens wird das Blatt aus einem Rahmen und mehreren recht- 
eckigen Platten von gut ausgetrocknetem Ahorn- oder Lindenholz 
iu der Art zusammengesetzt, dass sich die Fasernlagen kreuzen. 
Die Verbindung des Blattes mit dem Gestelle geschieht durch zwei 
auf der unteren Blattfläche festgeschraubte und mit Nuthen versehene 
Leisten (L, L), welche an die Federn (n, n) der Wendeplatte (P) 
des Gestelles gesteckt und durch vier in dieser Platte stehende Stell- 
schrauben (a,a) fest angedrückt werden können. Auf diesem Wege 
lässt sich das Messtischblatt in der Richtung seiner Leisten verschieben 
und feststellen. 

Das Messtischgestelle soll sich vor allem auf wie immer 
geneigtem festen Boden leicht und unbeweglich aufstellen lassen. 
Dieses geschieht hier durch drei mit eisernen Schuhen beschlagene 
Beine (A, A), welche mit einem Zoll dicken cy lindrischen Kopfe 
(S) in folgender Weise verbunden sind. Die oberen Enden der Beine 
sind walzenförmig abgerundet und passen in eine ähnliche Vertiefung 
des Kopfes. Nach der Axe der Rundung geht durch jedes Bein ein 
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Metallcy linder, welcher in der Mitte von einer in einem Ansschnitte 
des Beines steckenden Metallscheibe gefasst wird, die sich an einer 
den Gestellkopf (S) durchdringenden Schraube (F) befindet. Durch 
Anziehen und Nachlassen der Mutter dieser Schraube mit einem 
Knebel kann die Reibung des Beins in seiner Höhlung vermehrt 
und vermindert und folglich seine Beweglichkeit kleiner und grösser 
gemacht werden. 



<r 

Ferner soll das, Gestelle so eingerichtet seyn, dass es eine leichte 
Vertikalbewegung' des Blattes gestattet, um dasselbe mit Hilfe einer 
Libelle wagrecht zu stellen. Zu dem Ende ist hier die Wendeplattc 
(P) mit einer metallenen Nuss (N) verbunden, welche in einer 
Höhlung des Gestellkopfes (8) ruht und mit. einer durch sie und 
den Kopf gesteckten Schraube (I) mehr oder weniger gegen die 
Unterlage gedrückt werden kann. Dreht man die Mutter (m) zurück, 
so kann sich die Nuss in ihrer Höhlung um den Kopf (k) der Schraube 
in dem Masse bewegen als es die drei Stellschrauben (I)) gestatten, 
welche auf ihren platten Rand, in den sie an der Wendeplatte aus- 
läuft, drücken. Da durch drei Punkte die Lage einer Ebene bestimmt 
ist, so sieht man leicht ein, dass durch die eben genannten Stell- 
schrauben die Wendeplatte (P) und mit ihr das Tischblatt (B) in 
ihrer Neigung gegen den Horizont verändert * werden können. Bei. 

Ilnuern fei ml, Vermessnnpskumlo. 12 
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dieser Veränderung soll die Nuss nicht mehr gehütet werden als 
nölhig ist, sie durch den sanften Druck der Stellschrauben um den 
Punkt k zu bewegen. (Fig. 107.) 

Die Wendeplatte soll eine Drehung des Blattes im wag- 
rechten Sinne gewähren, um eine gezeiclmete Richtung mit einer 
natürlichen auf dem Felde parallel zu stellen. Geschieht diese Dre- 
hung um einen sehr kleinen Winkel mit Hilfe einer Schraube, so 
nennt man sie eine feine; geschieht sie aber mit der Hand ohne 
die Schraube, so heisst sie eine grobe Drehung. 

Diese beiden Drehungen geschehen hier um einen senkrechten 
hohlen Zapfen, welcher auf einer Metallplatte (b) steht, womit die 
Nuss oben abgeschlossen ist. Diesen Zapfen umgibt eine in die 
Wendeplatte eingelassene Hülse, während seine Höhlung die Mutter 
einer Schraube (c) ist, wodurch die genannte Platte stets gegen den 
ebenen Rand der Nuss gedrückt wird. Um diesen Druck gleichmäs- 
siger zu machen, befindet sich unter dem Kopf der Schraube C eine 
federnde Metallscheibe, die jedoch in der Zeichnung nicht gut 
sichtbar ist. Will inan die Drehung der Wendeplatte hemmen, so 
zieht man die zwei Stellschrauben c, c an, welche die Metallplättchen 
e, e gegen den Rand (i, i) der Nuss- drücken und dadurch eine 
Reibung erzeugen, welche dem beabsichtigten Zweck entspricht. 

Die Schrauben c, c müssen gelüftet seyn, wenn man eine grobe 
oder feine Drehung ausführen will. Soll die grobe Drehung gehemmt 
werden, so hat man nur die Klemmschraube s anzuziehen, wodurch 
die Wendeplatte in Folge der Reibung der Klemmplutte u an dem 
genutheten Rand der Nuss festgehalten wird, wie aus den Figuren 
109 und 110 deutlich zu entnehmen ist, von denen die erstere einen 

Durchschnitt und die letztere eine Unter- 
ansicht der Klemmvorrichtung darstellt. 

Nach dieser Hemmung ist aber noch 
eine feine Drehung mit der Schraube r 
möglich; denn da durch die Klemmschraube 
s nur der Arm li an der Nuss festgestellt 
wurde, so kann sich die Wendeplatte noch 
um ihre Axe (c) drehen. Diese Drehung 
ist indess auf den kleinen Bogen einge- 
schränkt, welcher vom Fusse der Schraube 
r bis an die Stahlfeder f reicht die an der 
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Klemmplatte u sitzt. Man entnimmt hieraus, dass dem Messtisch- 
blatte schon durch die grobe Drehung seine vorgeschriebene Richtung 
nahehin gegeben werden muss, wenn die genaue Einstellung durch 
die feine Drehung möglich sevn soll. Ist diese Einstellung bewirkt, 
so zieht man die Schrauben c, c fest an, um jede weitere Drehung 
unmöglich zu machen. 


§• Ul. 

Aufstellung des Messtisches. 

Diese Aufstellung kann unter verschiedenen Bedingungen ge- 
schehen ; wer jedoch die folgenden drei gleichzeitig zu erfüllen ver- 
steht, weiss sich in allen Fällen zu helfen. Es sey nämlich 

1) ein gegebener Punkt des Messtischblatts über einen gegebenen 
•Punkt des Feldes zu bringen; 

2) eine von jenem Punkte ausgehende Richtung des Blattes mit 
einer entsprechenden auf dem Felde in eine Ebene zu drehen, und 

II) das Messtischblatt wagrecht zu stellen. 

Wir wollen die gegebene Richtung auf dem Felde MN und 
ihr Bild auf dem Messtischblatte mn nennen und annehmen, es sey 
zunächst m über M centrisch aufzustellen, so dass in in dem Lothe 
von M liegt. 

Man bringe den Messtisch über den Punkt M des Feldes und 
stelle ihn so, dass nach dem Augenmasse erstens m über M, zwei- 
tens mn in der Richtung von MN, und drittens das Blatt ziemlich 
wagrecht liegt. Diese erste Aufstellung prüfe man hierauf mit der 
Lothgabel und verbessere sie nach Massgabe der Abweichung, welche 
dieselbe anzeigt, entweder durch Verschiebung des Blattes, oder durch 
Versetzen des Gestelles, oder durch beide zugleich. Nach einigen 
Versuchen wird man es dahin bringen, dass m centrisch über M 
steht; während mn nahehin in MN liegt und das Blatt nicht stark 
von der wagrechten Lage abweicht. 

Nun beginnt die Horizontalstellung damit, dass man die Knebel- 
mutter m öffnet und eine berichtigte Röhrenlibelle in der Rich- 
tung zweier Stellschrauben I), D auf das Messtischblatt setzt. In- 
dem man eine dieser Schrauben zurück, die andere vorwärts dreht, 
bringt man die Libelle zum Einspielen. Das Blatt steht also in der 
Richtung der Libellenoxe wagrecht. Nun stelle man die Libelle senk- 
recht auf ihre erste Richtung, so dass sie jetzt über die dritte 
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Stellschraube J) weggeht. Bringt man mit dieser Schraube die Lilielle 
wieder zum Einspielen, so stellt das Blatt nach der zweiten Rich- 
tung wagrecht. Durch diese zweite Stellung kann alier die erste 
etwas verändert worden seyn ; mau bringt daher die Libelle in ihre 
erste Lage zurück und bewirkt, indem man gleichzeitig die Mutter 
m etwas anzieht, durch die Stellschrauben D, D al>ermals das Ein- 
spielen. Hierauf kommt die Libelle wiederholt in die zweite Lage, 
und es wird auch hier das Horizontalstellen durch die dritte Schaube 
D gleichzeitig mit dem Anziehen der Mutter in bewirkt. Eine Rück- 
versetzung der Libelle in die erste Lage zeigt jetzt kaum mehr eine 
Abweichung; ist dieses über der Fall, so muss die Libelle an jeder 
Stelle des Bretts, wenn dieses und das aufgespannte Papier vollkommen 
eben sind, einspielen. Es ist wesentlich, dass man die Primschraube 
.1 durch die Knebelmutter in so stark anzieht, dass sich die Nuss 
nicht mehr drehen kann; dieses Anziehen darf aber selbstverständ- 
lich nicht nach der Horizontalstellung geschehen, sondern muss, wie 
schon angegeben , während dieser nach und nach vorgenommen 
werden. 

Nach der Horizontalstellung ist noch die Einstellung der Richtung 
um in die Richtung MN zu bewirken. Da schon vorher mn nach 
dem Augenmasse in die Ebene von MN gebracht wurde, so wird 
die feine Drehung hinreichen, das Zusammenfallen der Ebenen von 
MN und mn zu bewirken. Zu dem Ende denke man sich an mn 
ein Diopter gelegt, dessen Visirebene durch mn geht; öffne die 
Schrauben c, c etwas, ziehe die Klemmschraube s an und drehe die 
Mikrometerschraube nach Erforderniss vor- oder rückwärts, bis die 
Visirlinie auf den Punkt N trifft. Schliesst man alsdann die Schrauben 
c,c, so dass die Platten e, e an dem Rand der Nuss fest anstehen, 
so ist die Aufgabe gelöst und eine wiederholte Prüfung mit der 
Lothgabel, der Libelle und dem Visirwerkzeug wird zeigen, ob sie 
mehr oder weniger gut gelöst ist. Eine geringe Abweichung des 
Punktes in aus der Lothlinie von M schadet übrigens, wie später 
nachgewiesen wird, nichts, indem selbst bei einer Abweichung von 
einem Zolle die daraus hervorgehenden Winkelfehler noch lange 
innerhalb der Genäuigkeitsgrenzc, welche die Messtischaufnahme ge- 
währt, liegen. Um so mehr ist aber auf die gehaue Einstellung der 
Linie mn und in unebenem Terrain auf die wagrechte Lage des 
Messtischblattes zu sehen. 


* 
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Die Kippregel. 

§• 112 . 

Beschreibung. 

Die Vorrichtungen zur Bestimmung der gegenseitigen Luge der 
Winkelschenkel sind sehr verschieden. Früher bediente man sich 
Tust ausschliesslich des Diopterlineals, einer Verbindung von 
einem messingnen Lineale mit zwei Dioptern, deren Visirebene 
durch die Kante des Lineals geht und auf dessen Ebene senkrecht 
steht. (Fig. 5 gibt hievon eine Anschauung, wenn man sich die 
Diopter so weit zur Seite geschoben denkt, dass die Visirlinie in 
die durch die Liuealkante gelegte Normalebene fällt.) Da aber die 
Diopter an dem Fehler leiden, der in §. 25 besprochen wurde, und 
Kurzsichtige derselben sich gur nicht bedienen können, so findet 
man in neuerer Zeit viel häufiger Fernrohre als Diopter mit dem 
genannten Lineale verbunden. Diese Verbindung ist so eingerichtet, 
duss sich das Fernrohr um eine zur Linealebene parallele und gegen 
die Kaute des Lineals senkrecht stehende Axe auf- und nieder drehen 
(kippen) lässt. Daher der Name Kippregel. Die* nachfolgende 
Fig. 111, welche eine vollständige Ansicht dieses Instruments gibt, 
bedarf nur kurzer Erläuterungen. 

Auf dem messingnen Lineale (BC) ist ein senkrechter Ständer 
(S) mit seiner Unterlagsplatte so befestigt, dass er, wie weiter 
unten erklärt wird, durch die Schräubchen d, e und in, n sowohl 
im lothrechten als wagrechten Sinne etwas gedreht werden kann. 
Dieser Ständer trägt an seinem Kopfe eine zu seiner Mittellinie senk- 
recht stehende Axe (D) mit der das Fernrohr (F) rechtwinklich ver- 
bunden ist und um welche es gekippt wird. Man nennt diese Axe 
die Drehaxe des Fernrohrs. Dieselbe reicht so weit über den Ständer 
hinaus, dass die optische Axe in. die Normalebene der Linealkante 
(BC) gebracht werden kann. Das Fernrohr, ein astronomisches mit 
Fadenkreuz, kann eine grobe und eine feine Drehung machen. Die 
grobe ist möglich, wenn durch Rückwärtsdrehen der Schraube b 
der Druck auf die Drehaxe aufgehoben wird, und die feine, wenn 
man die Schraube b anzieht und die Mikrometerschraube C (welche 
auf den Hebel h drückt,- dem eine Stahlfeder entgegenwirkt) vor- 
oder rückwärts dreht. Ein Gradbogen (V), dessen Ebene der Visir- 
ebene parallel ist und dessen Mittelpunkt in der Drehaxe liegt. 
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die in ihrer Verlängerung die optische Axe schneidet, dient zur 
Messung der Höhen- und Tiefenwinkel der Visirlinien. Dieser mit 
der Drehnxe festverbundene Bogen ist kein wesentliches Erforderniss 
der Kippregel, erscheint aber als angenehme Beigabe in Fällen, 
wo man die Grösse der genannten Winkel zu kennen wünscht. 
Sein Nullpunkt soll in der Senkrechten liegen, die man im Mittel- 
punkte des Bogens gleichzeitig auf die Drehaxe und die Richtung 
der Visirlinie des Fernrohrs ziehen kann. Vom Nullpunkt aus ist 


Kip. III 



der Bogen nach beiden Seiten hin in der Regel nur bis auf halbe 
Grade unmittelbar getheilt, während der an dem Ständer feststehende 1 
Nonius (N) zur mittelbaren Ablesung bis auf einzelne Minuten ein- 
gerichtet ist. Bei horizontaler Stellung des Messtisches gibt selbst- 
verständlich die linke Seite des Bogens Höhenwinkel und die rechte 
Tiefenwinkel an. Das Diopter (EG), welches auf dem Fernrohre 
steht, kann man zur schnelleren Auffindung der anzuvisirenden Ge- 
genstände und auch zur Aufnahme selbst benützen. Sowohl das 
Ocular (E) als das Objectiv (G) ist mit einem Klemmring an das 
Rohr geschraubt; beide lussen sich also etwas zur Seite drehen, 
wenn es nüthig ist. 

1 Für die Messung der Winkel ist es begreiflicherweise einerlei, ob sich der 
Nonius oder der Kreisrund verschieben lässt. (§. 70.) 
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$. 113. 

Prüfung und Berichtigung. 

Von einer guten Kippregel wird verlangt: 

1) dass die Kaute des Lineals vollkommen gerade sev; 

2) dass das Fadenkreuz deutlich gesehen werde; 

3) dass die Visirlinie in einer Ebene sich bewege; 

4) dass diese Ebene auf der Linealebene senkrecht stehe; 

5) dass die Visirebene durch die Linealkante gehe oder wenig- 
stens damit parallel sey; und endlich 

b*) dass bei paralleler Lage der optischen Axe und der Lineal- 
kante die Nullpunkte des Vertikalkreises und seines Nonius sich 
decken. 

Zu 1 und 2. Diese beiden Untersuchungen sind aus leicht auf- 
zufindenden Gründen nöthig und ihre Ausführung darf als bekannt 
vorausgesetzt werden. 

Zu 3 und 4. Die Noth wendigkeit der Forderungen (3) und (4) 
leuchtet sofort ein, wenn man bedenkt, dass die Kippregel dazu be- 
stimmt ist, die in verschiedenen Lagen befindlichen Winkelschenkel 
auf das Messtischblatt zu projiciren. Man nimmt diese zwei Unter- 
suchungen in der Regel gemeinschaftlich vor, da die dritte für sich 
«lesshalb schwer auszuführen ist, weil sich das Fernrohr in den 
meisten Fällen nicht durchschlagen (d. h. in die entgegengesetzte 
Richtung drehen) lässt. Es sind jedoch selbstverständlich beide For- 
derungen erfüllt, wenn der Durchschnittspunkt des Fadenkreuzes 
beim Auf- und Niederbewegen des Rohrs der auf wagrechter Unter- 
lage stehenden Kippregel fortwährend eine lothrechte Linie deckt. 

Darum verschalle man sich zunächst eine lothrechte Linie durch 
einen langen Senkel oder eine Mauerkante und stelle in einer Ent- 
fernung von etwa 100 Fuss den Messtisch wagrecht und die zu 
prüfende Kippregel darauf. Alsdann stelle man durch Drehung des 
Instruments das Fadenkreuz auf einen beliebigen Punkt des Lothes 
ein und sehe zu, ob dasselbe beim Auf- und Niederkippen fort- 
während dieses Loth deckt oder nicht. Geht dabei das Fadenkreuz 
vom Loth ab, so sind entweder die Fehler (3) und (4) einzeln oder 
gemeinschaftlich vorhanden; d. h. es steht entweder die Absehlinie 
zur Drelmxe des Fernrohrs nicht senkrecht (3), oder es ist diese 
Axe der Ebene des Lineals nicht parallel (4), oder endlich es neigt 
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«ich die Dreiiaxe gleichzeitig zu der Absehlinie und der Ebene des 
Lineals. 

Häufig rührt die erwähnte Ab- 
weichung nur von dein Fehler Nr. 4 
her. Man verbessert daher zunächst 
die Stellung der Drehaxe gegen die 
Ebene des Lineals nach Massgabe der 
Abweichung der Visirebene von der 
lothrechten Lage. Da diese Axe senk- 
recht zum Ständer steht , so miss 
dessen Axe gegen die Linealebene ver- 
ändert werden, was auf folgende \feise 
geschieht. Die (Jnterlagplatte (PQ) 
des Ständers ruht auf den 3 Punkten 
r, s (Fig. i 12) und e (Fig. 113). Lüftet mau die Schräubchen u 
und i, so kann dieselbe um die Axe rs mit Hülfe der Schräubchen 
d und c gedreht werden. Soll nämlich die Axe des Ständers und 
damit die Drehaxe des Fernrohrs gegen die Vorderseite des Lineals 
geneigt werden, so muss die Unterlagplatte bei d, e erhoben werden, 
was durch Lüftung des Schräubchens d und Anziehen von e ge- 
schieht, da das erster© Schräubchen in das Lineal eingreift, das letz- 
tere aber bloss darauf drückt. Die entgegengesetzten Drehungen der 
Schräubchen bringen auch die entgegengesetzten Bewegungen der 

Axen hervor. 

* 

Ist es durch diese Verbesserungen nicht möglich, das Fernrohr 
dahin zu bringen , dass bei wagrechter Lage des Messtischblattes das 
Fudenkreuz im Auf- und Niederkippen fortwährend an der lothrechten 
Linie, auf deren einen Punkt es anfangs eingestellt war, liingleitet, 
so ist es wahrscheinlich, dass die optische Axe nicht senkrecht steht 
zur Drehaxe. Um sich hierüber mehr Gewissheit zu verschaffen, 
stelle man das Fadenkreuz auf den obersten Punkt der Lothlinie ein 
und beobachte beim Niederkippen die Abstände des Kreuzpunktes 
von dieser Linie. Findet man, dass dieselben erst zu- und dann 
wieder abnehmen, so ist dieses ein Beweis für die schiefe Lage der 
Axen; denn in diesem Falle beschreibt die optische Axe um die 
Drehaxe einen Kegel und der Weg, den das Fadenkreuz am Lothe 
bezeichnet, ist der Schnitt des Kegelmantels mit einer durch das 
Loth gehenden und der Kegelaxe parallelen Ebene, demnach ein 
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Stück von einer Hyperbel. Stünden die beiden Axen senkrecht gegen 
einander, so wäre der Weg des Fadenkreuzes eine gerade Linie, 
die immer stärker von dein Lothe abwiche, je tiefer das Rohr her- 
abgedreht würde. Ein solcher Fehler, wenn er sich zeigt, kann 
durch seitliche Verschiebung des Fadenkreuzes verbessert werden, 
da dessen Schnittpunkt und der optische Mittelpunkt des Objectivs 
die Visirlinie bestimmen. Die Verschiebung des Rings, welcher das 
Fadenkreuz trägt, geschieht auf die in 05 ungegebene Weise. 
Nuch welcher Seite das Kreuz verstellt werden muss, wird in jedem 
gegebenen Falle der Augenschein leicht klar machen. 

Ist die Kippregel zum Durchschlagen eingerichtet, so kann man 
die Untersuchung Nr. 3 auf folgende Weise für sich durchführen. Man 
stelle den Messtisch horizontal und richte die Kippregel so, dass zwei 
etwa 100 und 200 Fuss entfernte lothrechte Stäbe A und R von dem 
Fadenkreuze des Fernrohrs gedeckt werden, d. h. in der Visirlinie 
liegen. Alsdann schlage man das Fernrohr durch, ohne an der Stel- 
lung des Instruments sonst etwas zu verändern und stecke einen 
Stab C in einer Entfernung von 100 oder 150 Fuss so auf, dass er 
von dem Fadenkreuz geschnitten wird, also in der neuen Visirlinie 
liegt. Steht nun dieser dritte Stab mit den beiden ersten in gerader 
Linie, was man nach Wegnahme der Kippregel vom Messtische von 
11 oder C ans untersuchen kann, so ist die Drehaxe des Fernrohrs 
senkrecht zur optischen Axe; liegen aber die drei Stäbe in zwei ver- 
schiedenen Vcrtikalebenen, so findet diese winkelrechte Lage der Axen 
nicht statt und es ist leicht zu finden, auf welcher Seite die Drehaxe 
einen spitzen oder stumpfen Winkel mit der Femrohraxe bildet. 
Durch seitliche Verschiebung des Fadenkreuzes kann man es leicht 
dahin bringen, dass beide Winkel gleich werden oder die Visirlinie 
und die Drehaxe senkrecht auf einander stehen. 

Zu 5. Man befestige auf dem Messtische, 15 bis 20 Zoll von 
einander entfernt, zwei feine Nadeln senkrecht und stelle das Blatt 
wagreeht; dann setze man die Kippregel so darauf, dass die Lineal- 
kante an den beiden Nadeln liegt, und drehe schliesslich das Blatt 
so lange, bis das Fadenkreuz einen etwa 200 Fuss entfernten loth- 
rechten Stab deckt. Visirt man nun auch au den beiden Nadeln 
hin, so decken dieselben den genannten Stab entweder, oder die 
Absehlinie geht an ihm vorbei. In dem ersteren Falle ist die For- 
derung Nr. 5 erfüllt, in dem zweiten al>er nicht. Je nachdem die 
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von den Nudeln bestimmte Visirlinie rechts oder links vom Stabe 
liegt, ist das Fernrohr am Ocularende links oder rechts zu drehen, 
bis die Drehaxe desselben senkrecht steht gegen die Richtung der 

Linealkante. Diese Drehung geschieht 
um den Punkt u und wird durch die 
Schräubchen m und n bewirkt. Es 
müssen zu dem Ende die Schräubchen 
u und d ein wenig gelüftet werden. 
Damit die Drehung um u stattfinden 
kann, während d in dus Lineal hinein- 
greift, ist die Platte PQ, wie Fig. 113 
zeigt, bei d so weit ausgeschlitzt, als 
diese Drehung im ungünsigsten Falle 
erfordert. Die Wechselwirkung der 
Schräubchen in und n ist für sich klar: 
ihr Stützpunkt ist das Schräubchen i, 
welches durch einen Schlitz in der Platte PQ und durch die Unter- 
lage s in das Lineal reicht. 

Zu 6. Diese Forderung ist nöthig, wenn die Kippregel die 
Höhen- und Tiefenwinkel richtig angeben soll. Steht der Messtisch 
und die Visirlinie wagrecht, so muss der Nullpunkt des Nonius auf 
den des Vertikalkreises zeigen, weil in diesem Falle auch der Höhen- 
oder Tiefenwinkel null ist. Stehen bei dieser Richtung des Tisches 
und des Rohres beide Nullpunkte um einen kleinen Bogen c von 
einander ab, so wird jeder gemessene Tiefen- und Höhenwinkel um 
die Grösse c fehlerhaft. Ob zu gross oder zu klein, hängt offenbar 
davon ab, ob unter den erwähnten Umständen der Nullpunkt des 
Kreises V links oder rechts vom Nullpunkt des Nonius liegt. Den 
Winkel, welcher durch den Bogen c gemessen wird, nennt man den 
Colli mationsfehler des Instruments. Mit diesem Worte lässt 
sich die sechste Bedingung auch so aussprechen: die Kippregel 
soll keinen Colli mationsfehler haben. 

Um zu untersuchen, ob ein Collimationsfehler vorhanden und 
von welcher Grösse er ist, verfährt man wie folgt. An einem Berg- 
abhange (Fig. 114) bezeichne man zwei Punkte A und B durch Grund- 
pfähle. Dadurch ist die Richtung AB und ihre Neigung gegen den Ho- 
rizont festgelegb Hierauf stelle man den Messtisch über A horizontal 
und bringe mit Hilfe der Lothgabel den Ständer S der Kippregel in das 
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Loth von A. Demnächst messe man den Abstand AD = J und trage 
ihn auf eine Lutte, vom Fasse an gerechnet. Diese Latte werde in 
B lothrecht aufgestellt, und es sey BE = AD = J. Nun richte man 
die Kippregel noch der Latte BE, stelle das Fadenkreuz auf den 
Punkt E ein und lese am Vertikalkreise den Höhenwinkel w', den 
er angibt, ah- Alsdann versetze man den Messtisch nach B und 
stelle ihn so hoch auf, duss bei wagrechtem Blatte der Abstand der 
Drehaxe E vom Punkte B gleich AD = J ist. Die Latte lasse man 
nunmehr in A lothrecht halten und visire die in D befindliche Marke 
von E aus an. Der Tiefenwinkel, welcher am Gradbogen abgelesen 
wird, sey w". 

Sind die beiden Ablesungen w' und w" einander gleich, 
so hat das Instrument keinen Col l*i mationsfehl er; sind sie 
aber ungleich, so ist ihr halber Unterschied der Collima- 
tionsfehler. Denn nimmt man an, dass w der wahre Höhen- und 
Tiefenwinkel der Linie DE und c der ColUniationsfchlcr ist, so 
überzeugt man sich leicht von der Richtigkeit folgender zwei Glei- 
chungen : 

w' = w ~h c und w" = w Ip c. 

Addirt man dieselben, so ergibt sich 

w = ~ (w' -f- w") (89) 

und subtrahirt man die untere von der oberen, so folgt: 

c = — (w' — w") (90) 

wobei die Vorzeichen die zwei möglichen Lagen des Bogens c an- 
deuten. 

Ist der Höhen winkel w' grösser als der Tiefen winkel w", so 
liegt der Nullpunkt des Kreises rechts vom Nullpunkt des Nonius; 
im entgegengesetzten Falle aber links. Bei der Luge rechts ist der 
Collimationsfehler, wenn er nicht weggeschaflt werden kann, von 
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den abgelesenen Höhenwiukelu zu subtrahiren und zu den Tiefen- 
winkeln zu addiren; bei der Lage links muss das Entgegengesetzte 
geschehen, wie man leicht selbst finden wird. 

Wird der Nonius so eingerichtet, dass er ein wenig nach rechts 
oder links verstellt werden kann, so lässt sich der Collimationsfehler 
beseitigen und braucht derselbe demnach bei gemessenen Höhen- 
und Tiefenwinkeln nicht in Rechnung gebracht zu werden. 


$. 114 . 

Gebrnuoli der Kippregei. 

Hier ist nur zu zeigen, wie man mit der Kippregel, die auf 
einem Messtische steht, Horizontal- und Vertikalwinkel aufnehmen 
kann , wenn gar keine Hindernisse diese Aufnahme erschweren. 
Weitere Anwendungen gehören in den zweiten Tluil, welcher die 
Lehre von den Messungen behandelt. 

Es seyen auf dem Felde drei Punkte A, B, C abgesteckt und 
es soll die Horizontalprojection des Winkels ABC gemessen werden. 
Man stelle den Messtisch fest über B auf und mache nach $. 111 
das Blatt horizontal. Gleichzeitig ziehe man alle Schrauben an, 
welche eine Drehung des Blattes um seine lothrechte Axe verhin- 
dern. Dann bestimme man mit der Lothgabel auf dem Messtisch- 
blatte das Bild b des Punktes B auf dem Felde und visire mit der 
Kippregel, nachdem das Lineal genau an b gelegt worden ist, nach 
A, wo ein Stab lothrecht aufgestellt wurde. Ein feiner Strich mit 
einem harten Bleistifte nach der Linealkante gibt den Winkelschen- 
kel ba, der mit BA in einer Vertikalebene liegt. Nun drehe man 
die Kippregel um den Punkt b nach C', stelle das Fadenkreuz genau 
auf den daselbst befindlichen Stab ein und ziehe wieder eine feine 
Linie am Lineale hin, so hat mau auch den zweiten Schenkel bc in 
der Vertikalebene von BC. Da das wagrechte Messtischblatt die zwei 
lothrechten Ebenen ubBA und cbBC nach den zwei Linien ba, bc 
schneidet, so ist offenbar abc der gesuchte Winkel. 

Um den Punkt b kann man in der eben beschriebenen Weise 
beliebig viele Winkel aufnehmen. Das Anlegen des Lineals, wel- 
ches mit grosser Genauigkeit geschehen muss, wird, wenn es oft 
wiederkehrt, dadurch zu erleichtern gesucht , dass man in dem 
Scheitel eine sehr feine mit einem Kopf von Siegellack versehene 
Nähnadel senkrecht einsteckt. Da aber dergleichen A lisch 1 a gnade 1 u 
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oft zu Fehlern Veranlassung geben, so sollte man sie so viel als 
möglich zu vermeiden suchen. 

Wie man mit dem Messtische und der Kippregel den Höhen- 
oder Tiefenwinkel (w) einer durch zwei Punkte (A, B) gegebenen 
Linie findet, ist bereits im vorigen Paragraphen gezeigt worden 
und es bleibt daher nur noch anzugeben übrig, wie man einen Ver- 
tikalwinkel findet, der keinen wagrechten Schenkel hat. 

Angenommen, es 
sey der Winkel BPC, 
unter welchem man 
nach Fig.115 die loth- 
rechte Linie BC von 
der Drehaxe D der 
Kippregel aus er- 
blickt , wenn diese 
über dem gegebenen 
Punkt A steht, zu mes- 
sen, so stelle man über 
diesem Punkte den 
Tisch wagrecht und bringe mit der Lothgabel den Ständer der Kippregel 
in das Loth von A. Hierauf messe man , indem man auf C einstellt, 
den Höhenwinkel EDC = w' und durch Einstellung auf B den Tiefen- 
winkel EDB = w". Die Summe beider ist der gesuchte Vertikal- 
winkel BDC= w. Es ist klar, dass hier der Collimationsfehler, 
wenn einer vorhanden ist, nicht berücksichtigt zu werden braucht, 
da er durch die Addition der Winkel w' und w", welche ihn beide, 
aber mit entgegengesetzten Vorzeichen enthalten, von selbst ans der 
Summe wegfällt. 



§. 115 . 

Genauigkeit der Messtischaufnahmen. 

Es ist nicht unsere Absicht, hier schon den Einfluss nachzu- 
weisen, welcher aus einem unvollkommenen Messtischapparate oder 
aus ungeschickter Behandlung desselben entspringt — davon wird 
bei den Winkelmessungen die Rede seyn — für jetzt liegt uns nur 
daran zu zeigen, wie gross die Genauigkeit der Messtischaufnahmen 
unter den günstigsten Umständen, d. h. bei fehlerfreiem Apparate, 
tadelloser Arbeit, festem Boden und guter Beleuchtung seyn kann. 
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Nehmen wir ausser diesen günstigen Umständen ferner noch an, 
dass der Scheitel b des aufgenommenen Horizontalwinkels abc mit 
grösster Schärfe bestimmt sey , so wird die Genauigkeit dieses Win- 
kels nur noch von der Dicke der Linien, welche seine Schenkel 
vorstellen , abhüngen. 

Heisst diese Dicke d und die Länge des Schenkels s, so ver- 
deckt dieser Schenkel einen Winkel 

w =. 200205 . — Sekunden: fOl) 

s 

und da derselbe Fehler auch bei dem zweiten Schenkel möglich ist, 
so wird der mit dem Messtisch aufgenommene Winkel im Allge- 
meinen um 2w unsicher, wenn auch der Geometer und sein Apparat 
ganz vorzüglich sind. Nimmt man an, dass d = 0,02 Linie und 
s = 10 Zoll = 100 Linien ist, so wird 2w = 82,5 Sekunden = 1 Min. 
22,5 Sek. Hei kleinerem s würde 2w noch grösser werden, da die 
Ungenauigkeit mit der Länge der ausgezogenen Schenkel wächst. 
Wenn demnach schon unter den ullergünstigsten Umständen ein 
Horizontalwinkel auf dem Messtische um fast anderthalb Minuten 
unsicher ist, so wird seine Genauigkeit unter gewöhnlichen Um- 
ständen, wo indessen noch sorgfältig gearbeitet wird, nicht grösser 
als etwa drei Minuten angenommen werden können. 

§. 116 . 

Aufspannen des Papiers. 

Die Genauigkeit der Messtischaufnahme hängt unter Anderem 
auch sehr von der Güte ab, mit welcher das Zeichnungspapier auf 
das Messtischblatt gespannt ist. Denn wenn das Papier Falten macht, 
so ist die Wirkung davon dem schiefen Stande des Blattes und der 
daraus hervorgehenden schiefen Lage der Visirebenen gleich zu achten. 
Hiemus entspringen aber, wie im zweiten Theil dieses Buchs gezeigt 
wird, grobe Fehler. Darum ist es nöthig, hier einige Bemerkungen 
über das Papieraufspannen zu machen. 

Um zu verhüten , dass das Papier l>ei feuchter Witterung 
auf dem Tischblatte aufsteht, muss es sehr nass aufgespannt und 
an jeder Stelle des Bretts festgehalten werden. Dieses Festhalten 
geschieht durch Eiweiss , welches mit Wasser zu Schaum ge- 
schlagen und auf die Oberfläche des Tischblattes gleichmässig auf- 
getragen wird, nachdem das Papier, welches grösser ist als das 
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Brett, stark angefeuchtet wurde. Sobald das Brett mit Eiweiss 
bestrichen ist , wird das Papier mit der nassen Seite vorsichtig auf- 
gelegt und mit einem reinen Tuche (nach allenfallsiger Unterbreitung 
eines Bogens Papier) von der Mitte gegen den Hand hin angedrückt. 
Zeigen sich Blasen unter dem Papiere, so werden diese durch wie- 
derholtes Streichen gegen den Rand getrieben , wo sie verschwinden. 
Liegt das Papier auf der ganzen Oberfläche des Tisches fest an, so 
werden die vorstehenden Ränder desselben mit Gummi, Mundleim 
oder flüssigem Leim an den Seitenflächen des Blattes auf bekannte 
Weise befestigt. Beim Abschneiden des Papiers löst sich das Eiweiss 
leicht vom Brette ab. 

Das Fest kleben des Papiers an den Seiten des Reissbretts hat 
ebenfalls seinen guten Grund ; denn würde es auf der Oberfläche 
angeklebt werden, so wären geringe Erhöhungen an den Rändern 
und folglich schiefe Lagen des Lineals der Kippregel und der Visir- 
ebenen nicht zu vermeiden, und überdiess würde die Ebene des 
Blattes durch das Abschneiden des Papiers sowohl als durch das Rei- 
nigen von den Klebmitteln leiden. 

C. Instrumente zur Aufnahme und Absteckung der 

Winkel im Gradmasse. 

§. 117 . 

Die hieher gehörigen Instrumente können nach verschiedenen 
Principien gebaut seyn. Bis jetzt haben sich deren drei geltend ge- 
macht. Es gründet sich nämlich die Einrichtung eines Winkelmes- 
sers entweder auf die Eigenschaft der Magnetnadel, zu jeder Zeit 
eine bestimmte Richtung gegen die Mittagslinie eines Orts anzu- 
nehmen ; oder auf die Zurückwerfung und Brechung des Lichts durch 
Spiegel oder Prismen von Glas; oder endlich auf die Verbindung 
eines Fernrohrs * mit dem beweglichen Durchmesser eines getheilten 
Kreises, woran die Drehung des Fernrohrs von einem Winkelschenkel 
zum andern mit entsprechender Genauigkeit abgelesen werden kann. 

Nach diesen Grundlagen für den Bau kann man die gradmes- 
senden Winkelinstrumente in Bussolen oder Winkelmesser mit 
Magnetnadeln, in Spiegelinstrumente oder Winkelmesser mit 
Spiegeln oder Prismen, und in Theodolithe oder Winkelmesser 
mit Horizontal - und Vertikalkreisen eintheilen. 
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1. Die Busaolenintrumente. 

§. 118 . 

Der Name Bussole (von dem italienischen bussola, eine kleine 
Büchse) passt für die hier abznhandelnden Instrumente in so ferne, 
als das Gehäuse der Magnetnadel und des Gradringcs büchsenförmig 
ist und einen wesentlichen Bestandteil der auf die Eigenschaften des 
Magnets gegründeten Winkelmesser ausmacht. 

Zur gründlichen Einsicht in die Wirkungsweise der Bussolenin- 
strumente und namentlich zur Beurteilung ihrer Genauigkeit wird 
erfordert, dass man einen Theil der durch Beobachtungen festge- 
stellten Wirkungen des Erdmagnetismus kenne, wesshalb wir die 
wichtigsten für die Vermessungskunde hier anführen. 

Eine Magnetnadel, welche so aufgehängt ist, dass sie sich frei 
drehen kann, und in deren Nähe keine Gegenstände von Eisen sich 
befinden, nimmt bekanntlich von selbst eine bestimmte Richtung 
gegen die Mittagslinie ihres Orts an. Diese Richtung, der magne- 
tische Meridian des Orts, fällt entweder mit der Mittagslinie zu- 
sammen oder nicht. Das Zusammentreffen findet an den wenigsten 
Orten der Erde statt; an den meisten bildet der magnetische Meri- 
dian mit dem geographischen einen Winkel. Die Horizontalwinkel 
beider Meridiane nennt man die magnetische Abweichung 
(Declination). Diese Abweichung kann eine östliche oder west- 
liche seyn. Die Linie, welche diejenigen Orte der Erde verbindet, 
an denen die Magnetnadel keine Abweichung anzeigt, die Linie 
ohne Abweichung, geht durch die Pole um die ganze Erde und 
theilt dieselbe in zwei Hälften, die europäisch -afrikanische und die 
asiatisch -amerikanische. In der ersten Hälfte ist die Abweichung 
des Nordpols der Nadel gegenwärtig westlich, in der zweiten östlich. 
Diese Abweichungen sind für einen und denselben Ort in verschie- 
denen Zeiten verschieden, und zwar nicht bloss hinsichtlich ihrer 
Grösse, sondern auch in Beziehung auf ihre Lage gegen die Mittags- 
linie: sie können nämlich für einen und denselben Ort grösser und 
kleiner, östlich und westlich werden. So waren im 1(>. Jahrhunderte 
alle Abweichungen in Europa östliche, wurden daun null und giengen 
in westliche über. Diese wuchsen bis vor etwa 30 Jahren zu einer 
bestimmten Grösse an und sind nun wieder im Abnehmen begriffen : 
es lässt sich erwarten, dass diese Abnahme fortdauert und in eine 
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östliche Zunahme übergeht, worauf dann wieder eine Bewegung 
gegen den Erdmeridian eintritt u. s. f. Dergleichen Aenderungen 
im Stande der Magnetnadel gegen den Erdmeridian nenut man 
wegen der grossen Zeiträume , die sie erfordern , um an ihren 
Grenzen anzulangen, säculare Aenderungen. Die nachstehende 
Tabelle gibt einen Begriff von ihrer Grösse. 


Ort. 

1 

Jahr. 

Abweichung. 

Ort. 

Jahr. 

! 

Abweichung. 

1 _ . 

Paris. 

1580 

11° 30' östlich 

Paris. 

1814 

22° 34' westlich 

V 

1618 

8° 0' „ 


1816 

22° 25' „ 


• 1663 

0° 

fy 

1825 

22° 22' „ 


1700 

8° 10' westlich 

n 

1828 

22° 5' „ 


1780 

19° 55' „ 

- 

1832 

22° 3' * 

l 

l ” 

1805 

22° 5' „ 

1 

** 

1835 

22° 4' „ 


So wie die Abweichungen der Magnetnadel an einem und dem- 
selben Orte mit der Zeit sich ändern , so sind sie auch zu ein und 
derselben Zeit an verschiedenen Orten verschieden, wie aus der fol- 
genden Tabelle hervorgeht, in der wir einige Orte mit westlichen 
und andere mit östlichen Ahweichungen zusammengestellt haben. 


Ort. 

Jahr. 

Abweichung. . 

Ort. 

Jahr. 

. 

Abweichung. 

| Hermnnnstadt 

1845 

10° 6' westlich 1 

Kasan 

1842 

3° 24' östlich 

Krakau 

- 

12° 15' „ 

Katharinenburg 

rt 

6° 39' * 

| Gratz 

** 

14° 22' 

Barnaul 

n 

8° 25' * 

1 München 

" 

16° 30' „ |i Sydney 

* 

9° 51' „ 

Stuttgart 

- 

17° 51' „ Bay of Islands 


13° 36' „ 

Frankfurt 

- 

18° 13' 

„ _ _ _ li 

Port Louis 

* 

17° 36' „ 


Die eben besprochenen Aenderungen der magnetischen Abwei- 
chungen geschehen nicht sprungweise, sondern stetig, so dass der 
Stand der Magnetnadel an einem und demselben Orte mit jedem 
Tage ein anderer ist. Aber auch die auf einen bestimmten Tag 
treffende mittlere Abweichung bleibt innerhalb dieses Zeitraums nicht 
unveränderlich, sondern ändert sich mehr und in anderer Weise als 
die Säcularänderung allein fordern würde. Es finden nämlich von 
der mittleren Richtung der Nadel, welche für irgend einen gegebenen 
Tag gilt, wieder östliche und westliche Abweichungen statt, und 
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zwar sind dieselben im .Sommer grösser als im Winter und bei Tage 
starker als bei Nacht, so dass inan den Grund dieser täglichen 
Aen der ungen in dem Einflüsse des Sonnenlichts auf die magne- 
tischen Eigenschaften der Kör|>er sucht. Auch hat man beobachtet, 
dass die täglichen Aenderungen wie die säcularen von der geogra- 
phischen Lage der Orte abhängen. Folgende Tabelle gibt einen Be- 
griff von der Grösse, dieser Aenderungen an einem Tage. 


1 “ 


Abweichung. 



Abweichung. 


i 


i 


Ort. 

Sommer. 

Winter. 

Ort. 

Sommer. 

i 

Winter. 

1 

Sr. Helena 

0° 4'. Oü 

0° 3\03 

Katharinenburg 

0° 8\43 

0° 3', 89 

Barnnul 

7,34 

2.96 

München 

9.34 ; 

6.37 

Nortscbinsk 

7,51 

2,53 ! 

Petersburg 

10.07 

5.88 ! 

Greenwich 

8. IG 

7,.« 

Toronto 

10,70 

6.64 


Die Magnetnadel hat in unseren Gegenden ungefähr um 8 Uhr 
Morgens ihre grösste östliche und um 2 Uhr Nachmittags ihre grösste 
westliche Abweichung: während des Abends und der Nacht kehrt sie 
wieder auf die Ostseite zurück. Die grössten östlichen und westlichen 
Abweichungen au einem Tage sind nicht in jedem Jahre von gleicher 
Grösse, sondern steigen und fallen innerhalb enger Grenzen, so dass 
man wieder Perioden des Zu- und Abnehmens der täglichen Be- 
wegung der Magnetnadel annehmen muss. Nach Lamont dauert 
eine solche Periode etwas mehr als 10 Jahre und innerhalb derselben 
nimmt die Nadel z. B. für München eine grösste Abweichung von 
11,5 Minuten und eine kleinste von 6,3 Minuten an, worauf sie 
wieder zur grössten zurückkehrt, ln Folge der täglichen Bewegung 
kann der Winkel, den die äussersten Lagen der Nadel einschliessen, 
für München 2 X 11,5 oder 23 Minuten und in nördlicher gelegenen 
Orten noch mehr betragen. 

Zu den täglichen Aenderungen der Abweichungen, welche für 
Messungen mit der Bussole schon schlimm genug sind, kommen 
die noch schlimmeren magnetischen Störungen oder diejenigen 
Abweichungen der Magnetnadel, .welche ihrer täglichen Aenderung 
widersprechen und mit dem Stande der Sonne in keiner Beziehung 
stehen, wohl aber mit öfter wiederkehrenden Naturerscheinungen 
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(z. B. Nordlichtern) oder grösseren Elementarereignissen (wie Erd- 
beben, vulkanischen Ausbrüchen etc.) Zusammenhängen. Diese Stö- 
rungen machen die Nadel unruhig und veranlassen Schwankungen der- 
selben, welche oft über einen Grad betragen. 

Hieraus geht zur Genüge hervor, dass man die Bussoleninstru- 
mente zu genauen Messungen niemals gebrauchen kann, und dass 
es folglich Verschwendung wäre, eine grössere Sorgfalt auf ihren 
Bau zu verwenden, als der Genauigkeit, womit sich die Richtung 
der Magnetnadel bestimmen lässt, entspricht. Diese Genauigkeit darf 
im Durchschnitte auf etwa 15 Minuten angenommen werden, vor- 
ausgesetzt erstens, dass man bei stattfindenden grösseren Störungen, 
welche sich durch ein Zittern der Nadel kundgeben, gar nicht be- 
obachtet, und zweitens, dass die Messungen mit der Bussole nicht 
bloss auf die Bestimmung einiger Winkel beschränkt sind, sondern 
längere Zeit andauern und auch Lagenbestimmungen gegen die Mit- 
tagslinie erfordern. 


Die Feldbassole. 

§. 119. 

Bussole von Ertel. 

Die Feldbussole, welche auch der Feldmessercompass ge- 
nannt wird, besteht aus drei Theilen: dem Compass, dem Diopter 
und dem Gestelle. Wir knüpfen deren Beschreibung an die in Fig. 
Hb und 117 dargestellte Einrichtung der Bussole von Ertel in München. 

Der Compass. Ein cylindrisches Gehäuse (c) von 4 Zoll 
Durchmesser und */ 2 Zoll Höhe ist auf einer ebenen Platte (p) von 
Messing befestigt. In der Mitte des Gehäuses erhebt sich ein spitziger 
Stahlstift und auf diesem ruht mittels eines Carneolhütchens die 
Magnetnadel (n). In der Ebene des Oberrandes dieser Nadel liegt 
senkrecht gegen die innere Wand des Gehäuses der Gradring, wel- 
cher in 360 Grade eingetheilt ist. Die Numerirung dieser Grade 
läuft von links nach rechts wie auf dem Zifierblatte einer Uhr. Bei 
der Ablesung können halbe und viertel Grade genau genug geschätzt 
werden. Die Nadel und der getheilte Ring sind durch eine zur 
Ebene des letzteren parallele und in dem Gehäuse durch einen ein- 
gesprengten Ring festgehaltene Glasscheibe (d) gegen Beschädigung 
geschützt. Wenn die Nadel nicht gebraucht wird, so kann sie zur 
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Schonung ihres Drehpunktes mit Hilfe eines Hebels (e), wenn er 
durch das Schräubchen i niedergedrückt wird, von der Stahlspitzt! 
abgehoben und an die Glasscheibe sanft angedrUckt werden; dreht 
man die Schraube i zurück, so schwebt die Nudel wieder auf dem 


Fig. 116 



Stifte. Das Abheben der Nadel geschieht durch eine kleine Hülse, 
welche den Stift centrisch umgibt und an dem inneren Hebelende 
befestigt ist. Diese Vorrichtung nennt man die Arretirung der Bussole. 

Das Diopter. Man wendet an Bussolen selten oder nie ein 
Fernrohr mit Fadenkreuz an, weil ein Diopter hinreichende Ge- 
nauigkeit gewährt. Hier sind zwei Diopter in entgegengesetzten 
' Richtungen angebracht: mit dem oberen wird von f nach f' und mit 
dem unteren von P nach f visirt. Die beiden Visirrichtungen sollen 
in einer Ebene liegen, welche zum Gradringe senkrecht steht und 
durch dessen Mittelpunkt geht. Da wo diese gemeinschaftliche Visir- 
ebene den Grudring schneidet, befinden sich die Eintheilungszeichen 
0" und 180°, während ihr Schnitt auf der Bodenplatte des Gehäuses 
mit NS bezeichnet ist, wobei N an 0° und S an 180° liegt. Die 
Diopterflügel f und f' können, wie die Figur zeigt, um Scharnire 
auf den Compass niedergelegt werden. An einigen Bussolen befindet 
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sich das Diopter ausserhalb des Conipasses; von dieser Einrichtung 
ist später (§. 122) die Rede. 

Das Gestelle ist ähnlich wie das des Messtisches eingerichtet, 
soweit es die Beine und deren Verbindung mit der Kopfplatte (q), 
welche hier von Metall ist, angeht. Was aber die Horizontal- 
und Vertikalbewegungen, die dasselbe gestatten muss, betrifft, so 
werden diese an einem Zapfen (z) ausgeftlhrt, welcher (nach dem 
Durchschnitte in Fig. 117) sich in 
einer mit der Kopfplatte festverbun- 
denen Büchse (b) auf einer Kugel 
(k) dreht, wenn ihm die vier durch 
die Büchse gesteckten und auf ihn 
drückenden Stellschrauben (s n s. 2 , 
s 3 , s 4 ) Spielraum gewähren. Man be- 
greift leicht, wie sich der Zapfen z 
durch die Schrauben Sj und s. 2 in 
der Richtung s, s. 2 und durch s 3 und 
s 4 in einer hierauf senkrecht stehenden Ebene hin und her bewegen 
und schliesslich feststellen lässt. Ist nun der Cornpass mit dem 
Zapfen senkrecht verbunden, so theilt der erstere offenbar die Be- 
wegungen des letzteren und es steht jener horizontal, wenn dieser 
vertikal ist. Die Drehung des Conipasses im wagrechten Sinne ist 
durch den hohlen Kegel (a) möglich, welcher das obere Ende des 
Zapfens centrisch umgibt, und an dessen Grundplatte die Compass- 
platte durch Schrauben (s, s) befestigt ist. 

§. 120 . 

Gebrauch. 

Um mit der Bussole einen auf dem Felde abgesteckten Winkel 
(lcr) zu messen, stelle man das Instrument über dem Scheitel (c) 
so auf, dass der Stift der Nadel in dem Lothe des Scheitels liegt 
(was durch einen Senkel leicht bewirkt werden kann) und bringe 
die Ebene des Gradrings durch die auf den Vertikalzapfen wirkenden 
Slellschrauben in eine horizontale Lage. Man könnte zu dem Ende 
auf dem Glasdeckel eine Dosenlibelle aufsetzen; es genügt aber auch, 
die Bussole dahin zu bringen, dass die beiden Nadelspitzen in der 
Ebene des Gradrings liegen bleiben, wenn dieser im Kreise gedreht 
wird. Denn da die fehlerfreie Nadel horizontal schwebt, so ist auch 


Fig. 117 
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der Gradring horizontal, wenn er nach zwei sich schneidenden 
Richtungen in der Ebene der Nudel liegt. 

Nach dieser Vorbereitung stelle man das Diopter zuerst auf den 
linken Schenkel (cl) genau eiu und mache an der nördlichen Nadel- 
spitze, nachdem kein Schwanken derselben mehr stattlindet, die 
Ablesung a' und an der südlichen die Ablesung b'. Hiernuf drehe 
man das Diopter auf den rechten Schenkel (er), stelle es wieder 
genau ein und lese an beiden Nadelenden ab: die Ablesung sey an 
dem Nordende a" und an dem Südende b". Stellt die Nadel genau 
einen Durchmesser des Gradrings vor und ist dessen Theilung richtig, 
so werden die Ablesungen an dem Südende der Nadel um ISO 1 von 
denen am Nordende verschieden seyn, in der Art, dass b' = 180° 
-f- a' und b" = ISO’ -f- u" ist. Ist aber die Nadel kein Durchmesser 
des Kreises, d. h. geht die Verbindungslinie ihrer Endpunkte nicht 
durch den Mittelpunkt der Theilung, so werden die Ablesungen a', b' 
und a", b" um etwas mehr oder weniger als 180° verschieden seyn. 
Umgekehrt deutet diese Verschiedenheit bei richtiger Theilung des 
Kreises darauf hin, dass die Nadel kein Durchmesser sondern eine 
•Sehne ist. Den senkrechten Abstand dieser Sehne von dem Mittel- 
punkte der Theilung nennt man die Excentricitüt der Nadel. 
Durch die Ablesungen an den beiden Enden der Nadel wird, wie 

aui Schlüsse dieses Paragraphen zu er- 
sehen, der Einfluss der Excentricität auf 
die Neigungswinkel der Visirlinien gegen 
den magnetischen Meridian beseitigt Darin 
liegt der eine Grund der doppelten Ab- 
lesung; der andere aber ist, dass man 
eine allenfallsige Irrung in der ersten 
Ablesung sofort durch die zweite gewahr 
wird, wenn der Unterschied beider nicht 
genau oder doch sehr nahe 180° beträgt. 
Um aus den Ablesungen a' und a" 
den richtigen Winkel Icr = w zu erhalten — ein fehlerfreies In- 
strument vorausgesetzt — hat man zu beachten, ob beide Winkel- 
schenkel auf einer Seite der Nadel sich befinden, oder ob der eine 
links und der andere rechts von ihr liegt. In dem ersteren Falle 
ist der gesuchte Winkel 

w — a 1 — a" (91) 
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und in dem zweiten Fülle, wo die erste Ablesung (»') kleiner ist 
als die letzte (a") : 

w' = 360» -f a' — a" (92). 

Daran, dass a" ]> a', kann man allein schon erkennen, dass die 
Visirlinie beim Uebergange vom linken zum rechten Schenkel den 
Nordpunkt der Nadel überschritten hat. 

Die Richtigkeit der vorstehenden zwei Gleichungen lässt sich 
wie folgt beweisen. Für den zu messenden Winkel w ist die Ab- 
lesung für den linken Schenkel = arc ln = a' und für den rechten 
Schenkel = arcrn = a", folglich das Mass des gesuchten Winkels 
w = arc lr == arc ln — arcrn = a' — a". Ayare l'cr' der zu 
messende Winkel, so würde a' = arc l'sn und a " = arc r'sn, mit- 
hin auch arc l'r' = arc l'sn — arc r'sn = a' — a" das Mass des 
Winkels w seyn. Hätte man endlich den Winkel rcl' = w' zu 
messen, so wäre a' = arcrn, a" = arc l'sn und folglich, da arc 
ml', das Mass des gesuchten Winkels, gleich arc rn -f arc nl' und 
arc nl' = 360° — a" ist, w' = a' + 360 ft — a" = 360° + a' — a", 
w. z. b. w. 

Obige Gleichungen enthalten folgende Regel: Aus den Able- 
sungen a' und a", welche beziehlich für den linken und 
rechten Schenkel eines Winkels gemacht werden, erhält 
man die Grösse dieses Winkels in Graden, wenn man die 
zweite Ablesung von der ersten abzieht und in dem Falle, 
dass die Differenz negativ wird, 360° zu ihr addirt. 

Sollte eine Excentricität der Nadel stattfinden (was, wie schon 
bemerkt, die Ablesungen am Süd- und Nordende sofort kundgeben), 
so hat dieselbe zwar keiuen Einfluss auf die Messung des Winkels 
zweier gegebener Richtungen, wohl aber auf die Neigung jedes 
einzelnen Schenkels gegen den magnetischen oder geographischen 
Meridian. Denn angenommen, dass in Fig. 119 c der Mittelpunkt 
des Gradrings und ns die Nadel (oder wenigstens die Verbindungs- 
linie ihrer Endpunkte) sey: so erhält man die Neigung des linken 
Winkelschenkels cl gegen den magnetischen Meridian durch den 
Rogen ln angegeben, während sie in der That nur durch den Bogen 
ln' gemessen wird, der sich ergibt, wenn man durch c die n's' zu 
der Richtung der Nadel ns parallel zieht. Man findet also in diesem 
Falle die Neigung um den Winkel f zu gross. Dasselbe gilt für die 
Neigung des rechten Schenkels rc, welche dem Rogen rn' entspricht, 
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Fig. M9. 


Richtung (er) gegen den magnetischen Meridian (ns) ins Auge, so 
wird dieser in dem vorliegenden Falle durch die Ablesung a am 
Nordende der Nadel um den Winkel f zu gross erhalten. Macht 
man aber auch am Südende (s) eine Ablesung, so entspricht diese 
dem Bogen rl's = b', welcher um das Stück ss' = nn' des Kreises 
zu klein ist. Es ist folglich auch scs' = f. Setzt man r'cs = rl's — 
180° = b' — 180° — b, so ist offenbar der gesuchte Neigungswinkel 

v = | (a + b) (93) 

Dieser Ausdruck gilt für jede Richtung der Nadel , wenn man 
unter dem Neigungswinkel jenen versteht, welcher durch den Bogen 
zwischen dem Nullpunkt der Visirlinie und dem nächsten Nadelende 
gemessen wird. Unter dieser Voraussetzung liefert die letzte Gleichung 
folgende Regel: Mit einer excentrischen Nadel gibt eine 
sonst fehlerfreie Bussole den Neigungswinkel irgend 
einer Richtung gegen den magnetischen Meridian ohne 
Fehler, wenn man an den beiden Nadelenden abliest, die 
grössere Ablesung um 180° vermindert und aus der da- 
durch erhaltenen Differenz und der kleineren Ablesung 
das arithmetische Mittel nimmt. 

Es bedarf wohl kaum der Erinnerung, dass bei dem Gebrauche 
der Bussole alle eisernen oder eisenhaltigen Gegenstände aus ihrer 
Nähe so weit entfernt werden müssen, dass keine Ablenkung der 
Nadel von ihrem Meridian zu fürchten ist. 

$• nt. 

Prüfung und Berichtigung. 

Die Prüfungen, denen die Bussole vor ihrem Gebrauche zu 
unterwerfen ist, lassen sich in zwei Klassen abtheilen: in die erste 



während man rn abliest. Da aber der 
Winkel ler = w durch Abzug des Bogens 
rn = a" von dem Bogen ln = a' erhalten 
wird , so heben sich hierdurch die aus 
der Excentricität der Nadel entspringen- 
den Fehler (f) in jeder einzelnen Able- 
sung (a', a") in Bezug auf den Winkel 
w der zwei Richtungen cl,cr auf. 

Fasst man dagegen bloss den Nei- 
gungswinkel (r m n = v) irgend einer 
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gehören jene, welche ein für allemal vorgenommen werden, und in 
die zweite diejenigen, welche vor jeder Anwendung der Bussole zu 
wiederholen sind. Zur ersten Klasse rechnen wir folgende 3 Unter- 
suchungen : 

1) ob der Gradring richtig eingetheilt ist; 

2) ob das Gehäuse keine Eisentheile oder andere auf die Nadel 
wirkende Metalle enthält, und 

3) ob die Gehäusplatte nach ihrer Verbindung mit dem Central- 
zapfen zu diesem senkrecht steht. 

Die Nothwendigkeit der beiden ersten Prüfungen stellt sich von 
selbst dar, und was die dritte betrifft, so lehrt eine einfache Be- 
trachtung, dass sie für die Horizontalstellung des Gradrings durchaus 
erforderlich ist 

Zu 1. Bei der Bussole, die doch nur eine geringe Genauigkeit 
gewährt, genügt es, wenn man sich mit Hilfe eines guten Zirkels 
überzeugt, dass keine groben Theilungsfehler vorhanden sind. Zu 
dem Ende kann man nach Wegnahme des Glasdeckels etwa 5 Grade 
der Theilung an einer beliebigen Stelle in den Zirkel nehmen und 
Zusehen, ob zu je 5 anderen Graden derselbe Bogen gehört, und ob 
72 solche Bögen den ganzen Kreis genau darstellen oder nicht. Hält 
die Theilung diese Probe aus, so wiederhole man dasselbe Verfahren 
mit der gleichen Zirkelöffnung noch viermal, gehe aber dabei immer 
von einem neuen Theilstrich aus, der gegen den vorigen um einen 
Grad absteht. Zeigt sich auch hier kein Fehler, so kann man sich 
mit der Theilung des Gradrings vollständig begnügen; sollten sich 
jedoch Unrichtigkeiten in der Eintheiluug herausstellen , so müssten 
diese, falls sie nicht zu gross sind und den Ring unbrauchbar machen, 
angemerkt w’erden, um bei Messungen die gehörige Rücksicht dar- 
auf nehmen zu können. Indessen werden Bussolen, die aus guten 
mechanischen Werkstätten bezogen werden, kaum jemals einen für 
sie nachtheiligen Theilungsfehler haben, da erstens die Theilung mit 
Maschinen geschieht, welche für viel feinere Theilungen als die der 
Compassringe bestimmt sind , und zweitens der Ruf jener Werkstätten 
es fordert, dass die von ihnen ausgehenden Instrumente vor ihrer 
Absendung genau untersucht und nöthigenfalls verbessert w-erden. 

Zu 2. Die zweite Untersuchung besteht darin, dass man das 
Gehäuse der Nadel ganz ruhig und langsam um seine Axe dreht 
und beobachtet, ob die Nadel fortwährend ihre Richtung beibehält, 
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oder ob sic stellenweise sich von dem Gehäuse mit fort- oder nieder- 
ziehen lässt. Sollte sich dieses Ziehen nach wiederholten Versuchen 
bestätigen, so kann es nur von einer Verunreinigung des Messings 
durch Eisen oder ein anderes auf die Nadel wirkendes Metall 
(z. B. Nickel) herrühren und es muss, je nachdem ein Fort- oder 
Niederziehen stattfindet, die Büchse oder die Bodenplatte des Ge- 
häuses von besserem Metall angefertigt werden. Eine Abänderung 
dieser Untersuchung besteht darin, dass man die Nadel abhebt und 
auf eine feine Spitze ausserhalb des Gehäuses legt, dieses selbst aber 
ringsum an der Nadel vorüberführt und zusieht, ob diese ihre Lage 
ändert oder nicht. 

Z u 3. Man stelle die Ebene des Gradrings dadurch horizontal, 
dass man eine berichtigte Dosenlibelle auf den Glasdeckel aufsetzt 
und durch die vier Stellschrauben (s, bis s 4 ), welche auf den Cen- 
tralzapfen wirken, zum Einspielen bringt. Hierauf drehe man die 
Bussolenplatte sammt der Libelle langsam um den Zapfen und sehe 
zu, ob die Libelle fortwährend einspielt oder nicht: in dem ersteren 
Falle ist die geforderte senkrechte Lage vorhanden, in dem letzteren 
aber nicht. Will man die Abweichung (f) von der senkrechten Lage 
nach einer beliebigen Richtung (etwa nach der durch 0° und 180° 
oder durch NS bezeichncten) kennen lernen, so drehe man das hori- 
zontal gestellte Bussolengehäuse genau um 180 n und beobachte den 
Ausschlag der Libellenblase in der gegebenen Richtung: die Grösse 
dieses Ausschlags misst alsdann die doppelte Abwei- 
chung von 90° und seine Lage zeigt an, auf welcher Seite 
des Zapfens der spitze und der stumpfe Neigungswinkel 
liegen. Denn denkt man sich unter bp einen Schnitt der wag- 
recht gestellten Bodenplatte 
nach einer beliebigen Rich- 
tung, und unter cz die Axe des 
Centralzapfens, so wird, wenn 
der Winkel bcz = 90° — f 
ist, also die Abweichung f 
stattfindet, nach einer Drehung 
der Platte um 180° die Linie 
b p in die Lage b' p' über- 
gehen, welche mit der Horizontalen bp einen Winkel bep' = 2f 
einschliesst, weil p'cz = pcz = 90° + f und bep' = p'cz — bcz = 


Fig. 120 
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00° 4-1’ — (90° — 1') ist. Dieser Winkel 2 f wird durch den Ausschlag 
der Luftblase gemessen, wahrend die Seite, auf welcher die Blase 
steht, auch die Seite des stumpfen Neigungswinkels (p'cz) ist. 

Wenn sich der eben besprochene Fehler an einer Bussole in 
dem Masse heraussstellt, dass er berücksichtigt werden muss, so 
kann nur entweder durch A-bschleifen der Wendescheibe des Stativs 
oder durch ringförmige Scheibchen, welche mau um die Spindeln 
der Schräubchen s, s und zwischen die durch sie verbundenen Platten 
legt, geholfen werden. 

Zur Klasse derjenigen Untersuchungen einer Bussole, welche 
von Zeit zu Zeit wiederholt werden müssen, gehören folgende: 

1) ob die Nadel im Gleichgewichte ist oder wagrecht schwebt; 

2) ob dieselbe keine Excentricität besitzt; 

3) ob ebendieselbe empfindlich genug ist; und 

4) ob die Visirebenen dem durch den Nullpunkt der Theilung 
gehenden Durchmesser des Gradrings parallel und auf dessen Ebene 
senkrecht sind. 

Zu 1. Man stelle auf die früher angegebene Weise mit einer Do- 
senlibelle, welche auf den Glasdeckel der Bussole gesetzt wird , diesen 
Deckel und damit auch die ihm parallele Ebene des Gradrings hori- 
zontal: zeigt sich hierbei, dass die Enden der Nadel in der Ebene 
des Rings liegen, so kann man diese selbst als wagrecht schwebend 
betrachten; erhebt sich aber ein Ende über den Ring, so muss 
die Hälfte der Nadel, welcher dieses Ende angehört, durch etwas 
Wachs, das man unten anklebt, mit der anderen Hälfte so in’s Gleich- 
gewicht gebracht werden, dass beide Hälften horizontal liegen. 

Zu 2. Von dem Einflüsse der Excentricität auf die Winkel- 
messung und deren Bestimmung war bereits im vorigen Panigraph 
die Rede, wesshalb wir hier mit der Bemerkung darauf verweisen, 
dass man eine Verbesserung der Excentricität in der Regel nicht 
vorzunehmen ptlegt, weil ihr Einfluss auf die Neigungswinkel gegen 
den magnetischen Meridian nach Gleichung (93) durch doppelte Ab- 
lesungen leicht beseitigt werden kann. 

Zu 3. Um die Empfindlichkeit der Magnetnadel zu prüfen, 
stelle man das Gehäuse wagrecht und lese bei ruhigem Stand der- 
selben auf dem Gradriuge ab. Hierauf bringe man, ohne an dem 
Instrumente das geringste zu ändern, die Nadel durch Näherung 
eines Eisenstücks, das vorhcf entfernt lag, in Bewegung, und sehe 
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zu, ob sie nach der Entfernung des Eisens und der Vollendung ihrer 
Schwingungen genau auf die frühere Stelle wieder zurückkehrt. 
Thut sie dieses nach wiederholten Versuchen , so ist sie empfindlich 
genug; wo nicht, so ist entweder der Stift, worauf sie schwebt, ab- 
gestumpft und daher abzuschleifen, oder es hat sich die magnetische 
Kraft der Nadel vermindert und ist dieselbe durch Streichen mit 
einem Magnet wieder zu vermehren. 

Zu 4. Die Forderung der parallelen Richtung der Visirebenen 
und des Durchmessers, welcher durch den Nullpunkt der Theilung 
geht, würde nicht nöthig seyn , wenn die Bussole bloss dazu diente, 
den Winkel zweier gegebenen Richtungen aus deren Neigung gegen 
den magnetischen Meridian zu finden. Denn obwphl jeder dieser 
Neigungswinkel mit einem Fehler behaftet ist, welcher dem Winkel 
(0 des Durchmessers 0° — 180° gegen die Visirebene gleichkommt, 
so gibt doch ihr Unterschied den gesuchten Winkel richtig, weil der 
Minuend und der Subtrahend in gleichem Sinne um gleichviel zu 
gross oder zu klein sind. Dagegen bleibt der Neigungswinkel einer 
Linie gegen den magnetischen Meridian um + f fehlerhaft, so lauge 
die verlangte Parallelität nicht stattfindet. 

Die Forderung’, dass die Visirebenen auf der Instrumentenebene 
senkrecht stehen, also lothrecht sind, sobald diese wagrecht ist, wird 
dadurch gerechtfertigt , dass nur unter dieser Bedingung die in 
schiefen Ebenen liegenden Winkelschenkel richtig auf die Horizon- 
talebene des Instruments und, wenn die vorausgehende Forderung 
erfüllt ist, in die Richtung des durch Null gelegten Durchmessers 
projicirt werden. Ob die Visirebenen gegen die Instrumentenebene 
senkrecht stehen, untersucht man bei horizontal gestellter Büchse 
auf die in §. 23 angegebene Weise; und wenn Berichtigungen nöthig 
werden, so kann man sie nach der ebendaselbst gegebenen Anwei- 
sung vornehmen. Was aber die Stellung der Visirebenen gegen den 
Durchmesser 0° — 180° betrifft, so lässt sich dieselbe wie folgt kennen 
lernen. 

Man spanne über die Büchse einen Faden, der die Theilpunkte 
90° und 270°, also auch den mit OW bezeichneten Durchmesser genau 
deckt; stelle das Instrument horizontal und drehe die Büchse so lange 
im Kreise, bis der ausgespannte Faden in die von einem etwa 150 
bis 200 Fuss entfernten Gegenstände und der Gehäusaxe bestimmte 
Richtung kommt; hierauf lese man den Stand der Nadel (am 
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Nordende) ab und drehe die Büchse, bis die von S nach N laufende 
Visirebene den entfernten Gegenstand deckt; schliesslich lese man 
an demselben Ende der Nudel wie vorhin ab und bestimme aus den 
beiden Ablesungen den Drehwinkel. Ist dieser == SO 1 , so ist die 
Visirebene dem Durchmesser 0° — 180°, welcher auf dem durch 90° 
und 270° gehenden senkrecht steht, parallel; ausserdem zeigt die 
Abweichung von 90° den gesuchten Fehler f an, welcher nach §. 23 
durch Verschiebung der Ocularspalte zu verbessern ist. Dreht inan 
in dem vorigen Sinne die Bussole weiter und stellt die zweite Visir- 
ebene NS auf den entfernten Gegenstand ein, so wird die Ablesung 
am Nordende der Nadel lehren, ob die beiden Visirebenen miteinan- 
der parallel sind , oder wie die zweite gegen den Durchmesser 0° — 
180° steht. Wenn nämlich der Unterschied der beiden letzten Ab- 
lesungen gerade 180° beträgt, so sind die Visirebenen parallel und 
ihre Neigungen gegen die Richtung 0° — 180' gleich; ist aber dieser 
Unterschied grösser oder kleiner als 180", so bilden dieselben einen 
diesem Unterschiede entsprechenden Winkel mit einander und es 
kann daraus leicht auf die Stellung der zweiten Visirebene gegen 
den Durchmesser 0° — 180° geschlossen werden. Eine für nöthig 
erachtete Verbesserung der Richtung dieser zweiten Ebene wird 
selbstverständlich wie bei der ersten vorgenommen. 

Ein anderes Verfahren für die Prüfung Nr. 4 ist das folgende, 
bei welchem angenommen wird, dass für den Beobachtungsort die 
Mittagslinie und für die Beobachtungszeit die magnetische Abwei- 
chung gegeben sey. Man stelle das Instrument horizontal, drehe 
das Diopter in die Mittagslinie und lese die Abweichung der Nadel 
am Nordende ab. Stimmt die Ablesung mit der gegebenen magne- 
tischen Abweichung, so ist die Linie O’ — 180' mit der Visirebene 
parallel, ausserdem aber nicht. 


§. .122. 

Excentricitä t der Visirlinie. 

Es wurde bereits früher (§. 119) erwähnt, dass es Bussolen 
gibt, deren Diopter ausserhalb des Nadelgehäuses angebracht ist. 
Von einer solchen Bussole hat man eine richtige Vorstellung, wenn 
man sich an der in Fig. 116 abgebildeten die Diopterflügel f und f' 
weggenommen und dafür, der durch sie bestimmten Visirrichtung 
parallel, an der Büchse bei C ein anderes Diopter angebracht, denkt. 
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Wir wollen annehmen, dass dieses Diopter aus einem Messingrohre 
bestehe, welches an dem einen Ende eine kleine runde Ocularöff- 
nung und an dem anderen Ende ein Fadenkreuz enthält. In der 
beigedruckten Fig. 121 stelle od die Visirlinie des Diopters, lrrM' 
den Gradring, ns die Nadel und 11' den durch den Anfangspunkt 
der Theilung gehenden Durchmesser 0° — 180°, womit die Visirlinie 
parallel seyn muss, vor. 


Kip. 121 
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Soll mit dieser Bussole ein Winkel LcR = w gemessen werden, 
so stelle man das Instrument centrisch Uber den Scheitel c und mache 
den Gradring horizontal wie früher. Hierauf richte man das Diopter 
(od) auf das Signal L im linken Schenkel und lese am Nordende 
der Nadel den Bogen 1 n = a' ab. Dann stelle man das Diopter in 
der Richtung o'd' auf das zweite Signal R ein und lese bei n den 
Bogen rn = a" ab. Der Unterschied a' — a" der beiden Ablesungen 
misst offenbar den Winkel lcr = dcd' = LbR = w', aber nicht 
unmittelbar den gesuchten Winkel w. Wollte man w # für w nehmen, 
so würde man einen Fehler in die Messung bringen, welcher dem 
Unterschiede w' — w dieser zwei Winkel gleich wäre. 

Eis fragt sich nun, wie man mit Hilfe von w' den Winkel w 
tinden kann. Nach der Figur ist der Aussenwinkel Lo'R = w -f- v 
= w' 4* mithin auch 

w = w' v' — v (94) 

Die Winkel v und v' sind jedenfalls sehr klein, da sie von den 
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Winkelschenkeln cR = 1 und cL = 1' und der Entfernung cd = 
cd' = e, welche die Excentricität der Visirlinie oder des 
Diopters heisst, abhängen, jene aber gegen diese sehr gross sind. 
Man kann desshalb die Sinusse von v und v' ihren Bögen proportional 
und somit 

v = 206265 . Sekunden , 

v' = 206265 . Sekunden 

setzen. Diese Werthe von v und v ' in obige Gleichung gesetzt , wird 

w = w' -f 206265 • e f~p- — “f ) ’ * * * ( 95 > 

/ 1 i \ 

w — w' = 206265 . e ( -p j-J .... (96) 

Die erste dieser zwei Gleichungen lehrt, wie man w aus w', 
der Excentricität r und den Längen der Winkelschenkel finden kann, 
während die zweite den Einfluss der Excentricität der Visirlinie auf 
die Messung eines Winkels zeigt. Aus beiden aber erkennt man, dass 
dieser Einfluss null wird, wenn die Winkelschenkel 
gleich lang sind, und dass er mit der Differenz dieser 
Längen so wie mit der Excentricität (e) selbst wächst. 
Für e = 0',4, V = 100' und 1 = 200' wird w — w' = 412,5 Sek. 
= 6,9 Minuten. 

Will man den Einfluss der Excentricität der Visirlinie auf die Win- 
kelmessung, welcher oft sehr gross werden kann, beseitigen, so kann 
dieses durch eine zweite Messung des Winkels geschehen, nachdem 
man vorher das Diopter durchgeschlagen, d. h. in die entgegenge- 
setzte Richtung gedreht hat, ohne an dem Stand des Gestelles 
das Geringste zu ändern. Unter dieser Voraussetzung liefert die 
zweite (nach der Anleitung zur ersten vorzunehmende) Messung den 
Winkel 

w = w" — v' -f* v (97) 

worin w" die Differenz der beiden Ablesungen «' und a", welche an 
dem Nordende der Nadel gemacht wurden, vorstellt. Addirt man 
diese Gleichung zu der mit (94) bezeichneteu , so folgt aus beiden 
der gesuchte Winkel 

w = 4 (w' -f w") (98) 

d. h. man findet mit einer Bussole, deren Visirlinie eine 
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Excentricität besitzt, die wahre Grösse eines Winkels 
aus dem arithmetischen Mittel zweier Messungen, von 
denen die letzte mit durchgeschlagenem Diopter vorge- 
nommen wurde. 

Es versteht sich von selbst, dass der Einfluss der Excentricitäf 
der Visirlinie, wenn diese an einem Instrumente nicht absichtlich, 
sondern zufällig vorhanden ist, wie z. B. an der in Fig. 116 abge- 
bildeten Bussole der Fall seyn kann, ebenfalls nach der Gleichung (96) 
berechnet wird. Es ist aber auch klar, dass in einem solchen Falle, 
wo r ausserordentlich klein ist, die Grösse dieses Einflusses auf einen 
gemessenen Winkel so wenig beträgt, dass sie weit innerhalb der 
Grenzen der Genauigkeit einer Bussole liegt und daher wohl immer 
vernachlässigt werden kann. 


§. m 

Bussole von Breithaupt. 

Nach der vorausgehenden Auseinandersetzung des Wesens der 
Feldbussole bedarf die in der beigedruckten Abbildung versinnlichte 
Einrichtung derselben nach Breithaupt nur einer kurzen Erläuterung. 

Der Com pass (C) ist wie bei der Ertelschen Bussole beschaffen. 
Mit den 4 Schräubchen s, s wird die Gehäusplatte (P) an die Scheibe 
c der beiden Träger T, T so befestigt, dass sie gegen die Axc des 
Centralzapfens Z senkrecht steht. Die Dosenlibelle D, welche auf 
dem Glasdeckel ruht, dient zur Horizontalstellung des Gehäuses. 

Ein Fernrohr (F) von kurzer Brennweite und ganz einfacher Con- 
struction vertritt hier die Stelle des Diopters. Seine Drehaxe (aa') ruht 
in den Trägern T, T, welche gestatten, es auszuheben und umzu- 
setzen oder durchzuschlagen. Die Visirlinie bewegt sich bei der 
Drehung des Rohrs um die horizontale Axe aa' in einer Vertikal- * 
ebene, welche durch die Axe des Central zapfens und den Durch- 
messer 0° — 180° des Gradrings bestimmt ist. Durch die Schliessen 
b, b wird die Drehaxe in ihrer Stellung festgehalten. 

Das Gestelle (A), wie das Ertelsche aus drei Beinen und einer 
Kopfplatte bestehend, trägt einen Dreifuss (B), welcher durch den 
Ansatz G und die Schraube r mit der Kopfplatte A verbunden ist. 
Da der Dreifuss wegen der Horizontalstellung des Gehäuses, die 
durch drei Fussschrauben (E, E) bewirkt wird, eine mässige Ver- 
tikalbewegung haben muss, so liegt die Schraube r nicht dicht an 
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der Platte A, sondern an einer zwischen beide gestellten Spiral- 
feder f, welche sich um G windet. Auf diese Weise wird der Drei- 
fuss am Gestelle festgehalten, ohne dass bei seiner Bewegung eine 
für ihn nachtheilige Spannung entsteht. Die Horizontaldrehung ge- 
schieht um den Centralzupfen Z. Diese Drehung fordert die Lüftung 
der Schraube n, welche gegen den Zapfen drückt. Nachdem man 
durch die grobe Drehung das Fernrohr gegen den anzuvisirenden 
Punkt gerichtet hat, kann man es mit Hilfe der Mikrometerschraube 
m genau einstellen und alsdann die Drehung durch Anziehen der 
Schraube n hemmen. 


Kip. 122. 



Was den Gebrauch, die Prüfung und Berichtigung dieser 
Bussole betrifft, so gilt hier alles, was darüber in den §§. 120 und 
121 gesagt wurde, wenn man Vieh darin nur „Fernrohr“ statt -Diopter“ 
gesetzt denkt und berücksichtigt, dass die Visirlinie des ersteren 
durch den Schnittpunkt des Fadenkreuzes und den optischen Mittel- 
punkt der Objectivlinse bestimmt wird. 

Bnuprnfpind , Wrmcssunpskundc. li 
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Oie Orientirbnssole. 

§. in. 

Von den meisten geometrischen Aufnahmen wird verlangt, dass 
sie die Luge der aufgenommenen Punkte nicht bloss unter sich, son- 
dern auch gegen bestimmte Richtungen, z. R. die Himmelsgegenden, 
darstellen. Man findet desshalb auf den Plänen fast immer die Mit- 
tagslinie und die Senkrechte darauf angegeben. Andererseits ist es 
für die Aufstellung des Messtisches auf dem Felde oft sehr erwünscht, 
die Richtung des magnetischen Meridians zu kennen. Zur Angabe 
dieser Richtung und der Mittugslinie für eine Messtischaufnahme, 
welche keinen Theil einer grösseren Vermessung ausmacht und folg- 
lich nicht auf ein Dreiecknetz gegründet ist ', bedient inan sich der 
Orientirbnssole, welche aus einem parallelepipedischen Kästchen 
(von etwa (> Zoll Länge, 8 Zoll Breite, 1 Zoll Höhe), worin 
sich eine Magnetnadel und zwei eingetheille Kreisbögen befinden, 
besteht. Die Nadel ist wie bei der Feldbussole eingerichtet und 
wird wie dort mit dem sie tragenden Stifte in und ausser Verbin- 
dung gesetzt und auf ihre Empfindlichkeit geprüft. Die beiden Kreis- 
bögen sind Theile eines Gradrings, der im Nadelstifte seinen Mittel- 
punkt hat, und liegen an den schmalen Seiten des Kästchens. Der 
Durchmesser dieser Rögen, welcher mit den Langseiten der Roden- 
platte des Kästchens parallel läuft, wird durch eine schwarze Linie 
auf der Rodenfläche sichtbar gemacht und gewöhnlich mit SN be- 
zeichnet. Dreht man das Kästchen so, dass die Nadel die Linie SN 
deckt, so stehen die Langseiten der Bodenplatte, welche als Lineale 
dienen, in der Richtung des magnetischen Meridians. Die Nullpunkte 
der beiden Kreisbögen liegen in dem Durchmesser SN; von ihnen 
aus werden nach beiden Seiten hin etwa 10 bis 15 Grade auf die 
Rögen gezeichnet. 

Soll mit Hilfe des eben beschriebenen Werkzeugs eine Mess- 
tischaufnahme nach den Himmelsgegenden orientirt werden, so ver- 
fahre man folgen dermassen. Zunächst stelle man den Messtisch über 
einem beliebigen Punkt P des Feldes so auf, dass der Punkt p der 
Aufnahme, welcher das Bild von P ist, lothrecht über P liegt, und dass 
nach der Horizontalstellung des Blattes eine Seite pq des Plans mir 

1 Wenn einer Messtischaufnahme ein Dreiecknetz zu Grunde liegt, so ist die 
Lage aller aufgenonnneneu Funkle gegen die Mittagslinie aus diesem Netze bekannt, 
wie später gezeigt wird. 
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«ler auf dem Felde gegebenen Seite PQ, wovon jene wiederum das 
Bild ist, in eine Vertikalebene fällt. Durch diese nach §. 111 zu 
vollziehende Arbeit wird die gezeichnete Figur mit der natürlichen, 
welche sie verjüngt darstellt, parallel gemacht: die Bildseiten haben 
folglich gegen die Himmelsgegenden dieselbe Lage wie die ent- 
sprechenden Seiten des natürlichen Grundrisses. Dreht man hierauf 
die auf den Plan gestellte Orientirbussole so lange seitwärts, bis die 
Nadel einspielt, d. h. die Linie SN deckt, und zieht an einer Lang- 
seite der Bodenplatte eine feine Linie, so bezeichnet diese den mag- 
netischen Meridian. Ist nun für den gegebenen Ort und zur Zeit 
der Beobachtung die Abweichung der Nadel bekannt, so trägt man 
die Grösse derselben an die eben gezogene Linie, womit die gestellte 
Aufgabe in so ferne gelöst ist, als der neue Winkelschenkel, den man 
dadurch erhält, die Mittagslinie bezeichnet. 

Schliesslich ist nur noch zu bemerken, dass man denselben 
Zweck, welcher eben durch die Orientirbussole erreicht wurde, auch 
durch die Feldbussole erfüllen kann: entweder indem man das Ge- 
häuse von dem Gestelle abschraubt und die mit der Linie SN oder 
dem Durchmesser 0” — 180° des Gradrings parallel laufenden Seiten 
der Bodenplatte gerade so wie die Langseiten des Kästchens der 
Orientirbussole benützt; oder aber indem man die Neigung einer 
Seite der aufgenommenen Figur gegen den magnetischen Meridian 
auf bekannte Weise misst, mit Hilfe der für Ort und Zeit gegebenen 
Abweichung der Magnetnadel auf die Mittagslinie bezieht, und diesen 
Neigungswinkel an jene Seite richtig antrügt. 

Der Hängecompass. 

§. IV». 

Was für den Feldmesser die in §. 119 beschriebene Bussole, ist 
für den Markscheider der Hängecompass, nämlich ein Mittel, 
wagrechte Winkel zweier beliebiger Richtungen und dergleichen 
Neigungswinkel einzelner Linien gegen die Magnet- oder die Mit- 
tagslinie zu messen. Während aber jener seine Bussole auf einem 
versetzbaren Gestelle befestigen kann, muss dieser seinen Compass 
an eine ausgespannte Schnur hängen, welche den Winkelschenkel, 
dessen I ^age bestimmt werden soll, vorstellt. Diese Forderung bringt 
die Beschaffenheit der Bergwerke mit sich, welche nicht an allen 
Punkten das Aufstellen von Stativen gestattet. Da, wie eben 
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bemerkt, bei Messungen mit dein Hängecompass die Winkelschenkel 
durcii ausgespannte Schnüre angegeben werden, so bedarf dieses 
Werkzeug selbstverständlich keines Diopters, wesshalb es nur aus 
zwei Theilen besteht: dem Compass und dem Hängezeug. 

Fig. 143 


Der Compass ist, wie Fig. 123 zeigt, von dem der Feldbussole 
nicht wesentlich verschieden; nur die Eintheilung des Rings ist theil- 
weise eine andere. Die meisten Bergleute sind nämlich von alter 
Zeit her gewohnt, die Winkel, welche gegebene Richtungen mit der 
Mognetlinie einschliessen, nicht nach Graden, sondern nach „ Stunden u 
anzugeben, von denen eine der 24ste Theil eines Kreises oder ein 
Winkel von 15 Graden ist. Eine Stunde wird je nach Herkommen 
oder Verordnung entweder in Viertel, Achtel, Sechszehntel u. s. w. 
oder in 15 ganze und 30 halbe Grade eingetheilt. Die letztere Ein- 
theilung ist jetzt die vorherrschende und verdient um so mehr den 
Vorzug, als sie mit der gewöhnlichen Kreiseintheilung zusammen- 
trifft. Wir werden vorzugsweise nur diese berücksichtigen. 

Vergleicht man die in der voranstehenden Figur abgebildete Ein- 
theilung des Grubencompasses mit jener der Feldbussole, so ergeben 
sich ausser dem eben besprochenen Unterschiede noch zwei andere, 
von denen der eine in der Verwechselung der Bezeichnungen Ost 
und West, und der zweite in der entgegengesetzten, von rechts nach 
links laufenden Bezifferung liegt. Diese Verschiedenheiten erklären 
sich aber durch den Gebrauch des Grubencompasses. 

Gesetzt nämlich, es sey der Horizontalwinkcl, welchen in Fig. 124 
die Linie AC mit der Magnetlinie SN einschliesst, d. i. der Streich- 
winkel AC'N = w zu bestimmen: so wird der Durchmesser SN des 
Theilringes, welcher mit Stunde 0 (0 h ) und Stunde 12 (12 h ) be- 
zeichnet ist, in die gegebene Richtung CA gestellt und am Nordende 
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(n') der Nadel, welche 
in die Magnetlinie S N 
fällt, abgelesen. Wäre 
nun der Kreis wie das 
Zifferblatt einer Uhr von 
links nach rechts be- 
ziffert, so würde die Ab- 
lesung für den Winkel 
ACN den Bogen nwsn' 
liefern, und man müsste 
diese Ablesung von 24 
abziehen, um den ge- 
suchten Bogen n n' in 
Stunden zu erhalten. 

Zählt man aber von n aus nach links, so erhält man durch die Ab. 
lesung bei n' sofort den gesuchten Bogen nn', welcher das Muss des 
Winkels ACN ist. Dieser Winkel liegt in dem vorliegenden Falle 
offenbar auf der Ostseite der Nadel; würden aber auf der Bodenplatte 
des Coinpasses West und Ost nicht mit einander verwechselt seyn, 
so ergäbe die Ablesung den Winkel ACN westlich und man hätte in 
der Aufzeichnung östlich dafür zu setzen. Um nun den Irrthiimern, 
die sich hieraus ergeben können, ein für allemal vorzubeugen, be- 
zeichnet man die Himmelsgegenden so, wie oben und in der Fig. 124 
angegeben. 

Wenn, wie in Fig. 123 angenommen, die Kreisthcilung von 0 h 
bis 24 h geht und ein für allemal festgesetzt wird, dass die Zählung 
von rechts nach links läuft, so kann man die Bezeichnung der Lage 
der Winkel gegen die Magnetliuie ganz weglassen, da dieselbe schon 
durch die Grösse der Ablesung bestimmt ist, in so ferne die Stunden 
von 0 bis 12 östlichen und die übrigen westlichen Lagen angehören. 
Wo aber der Kreis in zweimal 12 Stunden eingetheilt wird, welche 
von demselben Nullpunkte ausgehen und in entgegengesetzten Rich- 
tungen fortschreiten, ist die Bestimmung der östlichen oder westlichen 
l^age des Winkels unumgänglich nöthig. 

Das Hängezeug, welches in Fig. 125 des Raumes wegen 
in kleinerem Massstabe dargestellt ist als der zugehörige Compass 
(Fig. 123), besteht aus zwei rechtwinklich verbundenen Stücken, dem 
Hiingebogen (b) und dem Hängekranz (c). Beide sind aus hart 
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geschlagenem Messing gearbeitet. Der Hängebogen ist etwa ein 
Drittel Linie dick und einen halben Zoll breit; seine Oeffnung richtet 
sich nach der Grösse des Hängekranzes, und diese nach dem Durch- 
messer des Compasses; die Haken a,a dienen zum Aufhängen des 
Instruments an einer festgespannten Schnur. Der Häugekrunz wird 
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ungefähr doppelt so dick und halb so breit gemacht als der Hänge- 
bogen; er ist winkelrecht abgedreht und hat an den Enden eines 
Durchmessers zwei cy lind rische Zapfen (e, e) mit scheibenförmigen 
Ansätzen (i, ij, um welche er sich in den am Hängebogen festge- 
schraubten Lagern (1, 1) drehen kann. In einem zweiten auf dem 
ersten senkrecht stehenden Durchmesser liegen zwei Körner d , d, 
welche den in der Richtung O W oder fl 1 ' — 18 u mit entsprechenden 
Vertiefungen (o, o) versehenen Compass so aufnehmen, dass eine 
Drehung desselben um die Axedd oder die Ostwestlinie möglich 
ist. Durch diese Bewegung und jene um die Axe ee oder die Süd- 
nordlinie des Hängerings kann der Compass leicht horizontal gestellt 
werden. Der Drehung des Hängekranzes sind übrigens durch die 
Ansätze i, i der Zapfen ziemlich enge Grenzen gesteckt; denn wenn 
die Anschläge f, f der Scheiben i, i auf das Lager 1, 1 zu liegen 
kommen, so hört die Bewegung auf. An älteren Hängeinstrumenteu 
ist der Kranz gar nicht beweglich, sondern sofort rechtwinklieh mit 
dem Hängebogen zusamuiengeschraubt, was unseres Erachtens gerade 
so gut ist als die neuere Einrichtung. 


Gebrauch des Latigecom passe«. 

Süll mit dem eben beschriebenen Hängecompass der Horizontal- 
winkel (re lj zweier Richtungen in einem Bergwerke bestimmt werden, 
so spanne man zunächst die Schnur nach dem rechten Schenkel aus 
und hänge an dieselbe das Instrument so, dass der Nordpunkt N 
des Compasses vom Scheitel des Winkels abgewendet ist. Hierauf 
sehe man zu, ob der Stundenring wagrecht liegt, was man, wie bei 
der Feld bussole, durch die Nadel erkennen kann; sanfte Drehungen 
um die Axen dd oder ec werden allenfallsige Abweichungen be- 
seitigen. Ist die Nadel zur Ruhe gekommen, so lese man an ihrem 
Nordende (n) ab und bemerke das Ergebniss dieser Ablesung (a'). 
Dasselbe Verfahren wiederhole man am linken Schenkel. Die hierbei 
erhaltene Ablesung u " bestimmt den Streichwinkel des linken, so 
wie a' den Streichwinkel des rechten Schenkels: der Unterschied 
a' — a" ist der gesuchte Winkel in dem Falle, dass das Streichen 
beider Schenkel zugleich östlich oder zugleich westlich ist; liegt aber 
der rechte Schenkel östlich und der linke westlich, so muss man zu 
der negativen Differenz a' — a" noch 3<>0° oder 24 u addiren, um 
den verlangten Winkel zu finden. Das Bestimmen dieses Winkels 
aus den Ablesungen ist also dasselbe, welches wir bei der Feld- 
bussole schon kennen gelernt haben; nur bezeichnet hier a' die 
Ablesung für den rechten und dort für den linken Schenkel. Dieses 
Voranstellen des rechten Schenkels ist aber bei Messungen mit dem 
Hängecompass desslnilb nöthig, weil seine Bezifferung den entgegen- 
gesetzten Lauf von jener der Feldbussole hat. 

§. 127 . 

Prüfung und Berichtigung. 

Nachdem man den Compass für sich wie früher untersucht hat, 
ob der Stundenring richtig getheilt, das Gehäuse eisenfrei, die Nadel 
empfindlich und nicht excentrisch ist: prüft man ihn in seiner Ver- 
bindung mit dem Hängezeug weiter noch auf folgende Eigenschaften : 

1) ob die Magnetnadel horizontal schwebt; 

2) ob der Stundenring des Compasses immer eine wagrechte 
Lage annimmt; und 

3) ob die Südnord- oder zwölfte Stundenlinie des Compasses in 
»1er lothrechten Ebene der Schnur liegt. 
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Zu 1. Ob die Magnetnadel ruhend eine wagrechte Lage an- 
nijnmt, erführt inan dadurch, dass man das Instrument an eine von 
Ost nach West gespannte Schnur hängt und beobachtet, wie die 
Nadelenden gegen die Ebene des Stundenrings liegen. Zeigt sich, 
dass die Nadelspitzen in dieser Ebene liegen , so kann man noch 
nicht mit Sicherheit annehmen, dass die Nadel selbst wagrecht liegt, 
weil es möglich wäre, dass der Stundenring in der Richtung der 
Nadel dieselbe Neigung gegen den Horizont hätte wie diese. Man 
muss desshalb, um hierüber klar zu werden, das Instrument um- 
hängen (d. h. die Plätze der Haken vertauschen) und die Nadel 
abermals beobachten. Liegt sie diesesmal wieder in der Ebene des 
Stundenrings, so hat sie offenbar eine wagrechte Lage und ist nichts 
an ihr zu verbessern; bildet aber ihr Rücken mit der Ringebene 
einen Winkel, so zeigt dieser den doppelten Fehler in der Lage der 
Nadel an : die eine Hälfte dieses Winkels wird alsdann an der Nadel, 
die andere an dem Hängekranz verbessert. Der Beweis dieser Be- 
hauptung ist so einfach, dass wir ihn übergehen zu dürfen glauben. 
Die Beiiehtigung der Nadel geschieht durch Beschwerung der Hälfte, 
welche sich erhebt, oder durch Leichtermachen derjenigen Hälfte, 
welche sich senkt; und was den Hängekranz betrifll, so muss man 
seine Stellung gegen den Bogen durch die Anschläge f, f der Zapfen- 
ansätze i, i verbessern. Zeigt sich gleich bei dem ersten Aufhängen, 
dass die Ebenen der Nadel und des Stundenrings nicht zusammen- 
fallen, so liegt der Fehler entweder in der Nadel, oder in dem Ring, 
oder in beiden zugleich. Man verbessere daher zunächst die Nadel 
durch Ankleben von etwas Wachs so, dass sie in die Ebene des 
Rings einspielt , hänge hierauf das Instrument um und verfahre weiter 
wie vorhin. 

Zu 2. Daraus, dass der Compass nach dem oben beschriebenen 
Verfahren in der Richtung seiner Drehaxe dd horizontal gestellt 
worden, folgt noch nicht, dass sein Stundenring in einer wagrechten 
Ebene liegt. Man muss desshalb, nachdem die Nadel untersucht 
worden, die Schnur in die Magnetlinie spannen und zusehen, ob 
nach eingetretener Ruhe die Nadelenden in der Ebene des Rings 
liegen. Fallen sie in diese Ebene, so ist dieselbe wagrecht; ausser- 
dem aber ist entweder die Masse des Compassgehäuses zu beiden 
Seiten der Drehaxe dd nicht gleich vertheilt, oder diese Axe geht 
nicht genau durch den Mittelpunkt des Kreises, oder aber die Reibung 
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der Axe isi zu gross. ln dein ersten Kalle müsste das Gehäuse auf 
der schwereren Seite etwas abgeschliffen werden, in dem zweiten 
hätte man eines von den Löchern (o, o) der Büchse zu versetzen, 
und in dem dritten wäre die Reibung an den Körnern d, d zu ver- 
mindern. Welcher dieser drei Fälle statttindet, oder, wenn sie 
gleichzeitig auftreten, welcher von ihnen vorwiegt, findet man durch 
einfache Versuche bald heraus. Wir l>emerken hiezu bloss, dass es 
für die Untersuchung der Axenlage genügt, mit einem Zirkel nach- 
zumessen, ob der Hängekranz genau in vier gleiche Theile getheilt 
ist und zuzusehen, ob die Axen durch diese Theilpuukte gehen. Ist 
dieses der Fall und stellt sich der Stundenring immer in gleicher 
Weise gegen die Nadel, wenn man den Com|>ass um seine Axe dd 
ein wenig dreht, so kann der Fehler nur in der ungleichen Ver- 
theilung der Büchsenmasse liegen. Steht aber der Stundenring, nach 
einer kurzen Bewegung des Compasses, bald höher bald tiefer als 
ein und dasselbe Ende der Nadel, so ist die Reibung an der Axe 
dd zu gross. 

Zu 3. Die Untersuchung, ob die zwölfte Stundenlinie (oder der 
Durchmesser 0 h — 12 h = 0" — 180 ) in der durch die Schnur gelegt- 
gedachten lothrechten Ebene liegt, setzt, wenn sie mit Zuverlässig- 
keit gemacht werden soll, die Keuntniss der Mittagslinie und der 
magnetischen Abweichung an dem Orte der Untersuchung voraus. 
Sind diese bekannt, so spanne mun eine Schnur in die Mittagslinie 
und lese nach eingetretener Ruhe den Stand der Nadel am Nord- 
ende ab. Findet man hierdurch dieselbe Abweichung, welche nach 
den magnetischen Beobachtungen für die Zeit und den Ort der Mes- 
sung gilt, so ist der Stundenring richtig eingesetzt; ausserdem aber 
muss er so lange versetzt werden, bis die beobuchtete magnetische 
Abweichung mit der gegebenen übereinstimmt. 

Das Zulegezoug. 

§. 128 . 

Unter dieser Bezeichnung verstehen die Markscheider eine Vor- 
richtung zum Einträgen von Neigungswinkeln gegen die Magnetlinie 
in Pläne, oder zur Abnahme solcher Winkel aus Zeichnungen. 
Dieses Werkzeug, welches uuch Auftraginstrument heisst, be- 
steht nach Fig. 12b* aus einer rechteckigen Messingplatte (p) von 
b bis 8" Länge, 4 bis 5" Breite, 1 bis l 1 //" Dicke, und aus einem 
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in der Mitte befindlichen und senkrecht darauf stehenden Kranze (c'), 
welcher weit und hoch genug ist, den Compass des Hängezeugs 
(Fig. 123) in sich aufzunehmen. Dieser Compass wird so eingesetzt, 
dass die zwölfte Stundenlinie (0 h — 12 h ) oder der Durchmesser 
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0° — 180“ mit den Lungseiten (ab, a'b') der rechteckigen Zulage- 
platte, welche wie ein Lineal zu gebrauchen ist, parallel läuft. Um 
dieses mit der nöthigeu Genauigkeit zu bewirken, dreht man den 
Compass in dem Zulegekranze so lange, bis zwei bestimmte an beiden 
Theilen befindliche Marken genau aufeinander treffen, und macht man 
ihn dann entweder mit einer Bremsschraube (n) oder durch irgend 
ein anderes Mittel fest. 

Will man mit Hilfe des Zulegezeugs einen aufgenommenen 
Winkel (lcr) seiner Grösse und Lage nach bildlich darstellen, so 
braucht man nur auf dem horizontal gestellten Zeichnungsbrette die 
Kante der Zulegeplatte an den gegebenen Winkelscheitel (c) anzu- 
legen und das Werkzeug mn diesen Punkt so lange zu drehen, bis 
die Nadel dieselbe Stellung wie bei der Aufnahme des ersten Schen- 
kels hat, also die gleiche Ablesung gibt. Zieht man alsdann längs 
der Kante eine feine Linie, so ist diese der eine Schenkel; den 
zweiten findet man in ähnlicher Weise, und aus beiden ergibt sich 
der ganze Winkel seiner Grösse nach. Will man die Neigung seiner 
Schenkel gegen die Magnetlinie darstellen, so drehe man die an c 
liegende Platte so lange, bis die Nadel in der zwölften Stundenlinie 
einspielt und ziehe an der Kante abermals eine Linie: diese ist nun 
der Magnetlinie parallel und bestimmt deren Lage gegen die Winkel- 
schenkel. 

Soll der Streichwinkel einer auf einem Plane gegebenen Richtung 
gefunden werden, so lege man diesen Plan horizontal und orientire 
ihn nach dem magnetischen Meridian, indem man die Zulegeplatte 
an die mit SN bezeichnete Magnetlinie des Plans anlegt und diesen 
so lange dreht, bis die Nadel mit der zwölften Stundenlinie zusam- 
menfullt. Hierauf bringe man die Kante der Zulegeplatte an die 
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gegebene Richtung und lese an dem Nordende der Nadel den ge- 
suchten Winkel seiner Grösse und Lage nach ab. 

Das Zulegezeug muss folgende Eigenschaften besitzen: 

1) sollen die Längenkanten der Zulegeplatte gerade und parallele 
Linien seyn , und 

2) müssen diese Kanten der zwölften Stundenlinie des Compasses 
parallel laufen. 

Ob die erste dieser Eigenschaften vorhanden ist, erführt man 
auf folgende Weise: 'Man befestige auf einem wagrecht stehenden 
ebenen Brette zwei feine Nadeln senkrecht und in etwas kleinerer 
Entfernung als die Zulegeplatte lang ist. Hieran lege man die eine 
Kante der Platte und drehe das Brett so weit, bis das Nofdende der 
Nadel auf einen Theilstrich des Stundenrings genau einspielt. Alsdann 
bringe man die zweite Kante an die beiden Nadeln und lese nach 
eingetretener Ruhe der Nadel wieder an deren Nordende ab. Ist • 
diese Ablesung von der ersten genau um 180° oder 12 h verschieden, 
so sind die Kanten der Zulegeplatte parallel, ausserdem aber nicht, 
und es zeigt die Abweichung des Unterschiedes beider Ablesungen 
von 180" oder 12 h den Neigungswinkel der zwei Langkanten der 
Platte an. 

Wenn man zur Prüfung des Zulcgezeugs auf die zweite der oben 
angeführten Eigenschaften nicht das in Nr. 3 des vorigen Paragra- 
phen beschriebene Verfahren, welches die Kenntniss der Mittagslinie 
und der eben statttindenden magnetischen Abweichung voraussetzt, 
anwenden will, wobei man die Kante der Zulegeplatte in die Mit- 
tagslinie zu stellen hätte: so stelle man auf dem Felde den Mess- 
tisch horizontal auf; richte mit der geprüften und richtig gestellten 
Kippregel eine ausgespannte Schnur genau in ihre Visirebene, oder 
umgekehrt diese in jene; messe das Streichen der Schnur mit dem 
Hüngecompass; lege hierauf den Compass in das Zulegezeug und 
schiebe dieses vorsichtig an die Kante des un verrückt stehen geblie- 
benen Lineals der Kippregel. Zeigt hiebei die Nadel denselben Streich- 
winkei für die Linealkante an, so ist dieses offenbar ein Beweis dafür, 
dass diese und folglich auch die anliegende Kante der Zulegeplatte 
mit der zwölften Stundenlinie, von welcher die Zählung der Winkel 
ausgeht, parallel ist; weichen aber die Ablesungen am Hängecom- 
pass und in dem Zulegezeug von einander ab, so gibt der Unter- 
schied dieser Ablesungen den Neigungswinkel des Durchmessers 


O h — 12 h (.nlcr 0° — 180° gegen die Kante der Zulegeplutte un, 
vorausgesetzt, dass das Hängezeug wie die Kippregel berichtigt war. 

Wenn man durch die eben beschriebenen Untersuchungen findet, 
dass die Kanten der Zulegeplutte entweder unter sich oder mit der 
zwölften Stundenlinie nicht parullel sind, so kann der Mechaniker 
solche Fehler leicht verbessern ; wollte oder könnte man aber diese 
Verbesserungen nicht vornehmen lassen, so Hesse sich auch mit 
dem fehlerhaften Zulegezeug unter folgenden Bedingungen richtig 
arbeiten. Erstens würde man hiebei immer nur ein und dieselbe 
Kante der Zulegeplutte benützen; zweitens brächte man beim Auf- 
trägen oder Abnehmen von Streichwinkeln den Neigungswinkel dieser 
Kante gegfcn die zwölfte Stundenlinie in der rechten Weise in An- 
rechnung; und drittens nähme man beim Auf- oder Abtragen von 
Winkeln, welche keine Streichwinkel sind, gar keine Rücksicht auf 
den vorhandenen Fehler, da dessen Einfluss auf jene Winkel nach 
120 durch das bei dem Auf- oder Abtragen zu beobachtende Ver- 
fahren vernichtet wird. 


2. Die TheodoUthen. 

§. 1*29. 

Mit dem Worte Theodolith, dessen Ableitung nicht mit Be- 
stimmtheit anzugeben ist, 1 bezeichnet man jedes Winkelmessinstru- 
ment mit zwei eingetheilten Kreisen, welche senkrecht gegen einander 
und bei der Messung beziehlieh horizontal und vertikal stehen. Die 
Formen der Theodolithen sind sehr verschieden; ihrem Wesen nach 
zerfallen sie aber nur in zwei Gattungen: in einfache Theodolithe 
oder Theodolithe schlechtweg, und in Repetitionstheodolithe oder 
Wiederholungskreise. Wir wollen zunächst von diesen zwei Gat- 
tungen der Theodolithe eine allgemeine Anschauung geben und die 
Bedingungen erläutern, welche an jeder zu erfüllen sind, und hierauf 
die Einrichtung und den Gebrauch mehrerer Theodolithe im Ein- 
zelnen kennen lernen. Die Zeichnungen, welche wir den allge- 
meinen Erörterungen beifügen, deuten nur die wesentlichen Theile 
der in Rede stehenden Instrumente in ihrer gegenseitigen Stellung 

1 Einige glauben, dass das Wort Theodolith zusammengesetzt sey : aus (ha 
das Anschaueu, d<yö 9 - der Weg und Ät.>og der Stein. Um diese Ableitung zu lie- 
greifen, muss man wissen, dass in früherer Zeit die Unterlagen, auf welche man 
die Theodolithe stellte, immer aus Stein bestanden. 



an und sollen bloss dazu dienen, den durch den Text zu erweckenden 
Vorstellungen mehr Bestimmtheit zu verleihen. Sie sind gewisser- 
massen die Skelette der später zu beschreibenden Individuen. 

§. 130 . 

Der einfache Theodolith 

hat im Allgemeinen folgende Einrichtung. Ein Kreis von Messing 
(h), der auf seiner Oberfläche mit einem Silberstreifen belegt und 
nach dem Gradmasse eingetheilt ist, steht durch Speichen mit einem 
massiven Untergestelle (t) in fester Verbindung. Dieses Gestelle ist 
gewöhnlich ein Dreifuss, welcher auf Stellschrauben (w) ruht, durch 

9 

Kip. 127. 


deren Drehung seine Lage und folglich auch die des Kreises ver- 
ändert wird. Mit diesen Schrauben kann der Kreis horizontal ge- 
stellt werden, und von dieser Lage hat er den Namen Horizon- 
tal kreis. Mit diesem Kreis liegt ein zweiter (m) in einer Ebene 
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(ak). Dieser ist um eine durch den Mittelpunkt des Horizontul- 
kreises gehende und auf ihm senkrecht stehende Axe (cz) drehbar: 
sein Rand schliesst sich genau an den feststehenden Horizontal kreis 
an. Durch Speichen steht er mit seiner massiven Axe (z) in fester 
Verbindung, und an den Enden eines Durchmessers trägt er zwei 
Nonien von Silber (n). Da er zur Zählung der Grade dient, um 
welche alle mit ihm fest verbundenen Stücke von einem Winkel- 
schenkel zum anderen gedreht worden sind, so heisst er der Alhi- 
daden kreis. 1 Senkrecht darauf steht ein fester Träger (g) für das 
Fernrohr (p). Dieser Träger geht entweder von der Mitte des Alhi- 
dadenkreises aus und spaltet sich oben in zwei Arme zur Aufnahme 
der Drehaxe (ef) des Fernrohrs, oder er besteht sofort von unten 
an aus zwei Theilen, zwischen denen sich das Fernrohr bewegen kann. 
Jedenfalls sollen seine Arme so hoch seyn, dass man das Fernrohr 
durchschlagen kann. Das Fernrohr hat den Zweck, die Winkel- 
schenkel auf den Horizontalkrcis so zu projiciren, dass die Projee- 
tionen durch den Mittelpunkt dieses Kreises gehen. Es muss folglich 
die Visirlinie des Fernrohrs von der Alhidadenaxe geschnitten werden 
und auf der Drehaxe des Fernrohrs senkrecht stehen, diese Axe selbst 
aber mit dem Horizontalkreis parallel seyn. Denn stünde die Visir- 
linie nicht senkrecht zur Drehaxe, so würde sie beim Auf- und 
Niederkippen des Fernrohrs keine Ebene, sondern eine Kegellläche 
beschreiben ; wäre die Drehaxe dem Horizontalkreis nicht parallel, 
so bildete die von der Visirlinie beschriebene Ebene keinen rechten 
Winkel mit der Ebene dieses Kreises; und schnitten sich die Visir- 
linie und die Alhidadenaxe nicht, so gingen die Projectionen der 
Winkelschenkel nicht durch den Mittelpunkt des Horizontalkreises, 
welcher lothrecht über dem Scheitel des zu messenden Winkels auf- 
gestellt ist. Mit dem Fernrohr ist eine Röhrenlibelle (o) zur 
Horizontalstellung des Kreises verbunden. Diese Libelle ruht ent- 
weder auf dem Fernrohr selbst, oder steht oder hängt an dessen 
Drehaxe: im ersten Falle ist sie der Visirlinie, im zweiten der Dreh- 
axe parallel. Die Wirkung einer solchen Libelle auf den Horizontal- 
kreis ist leicht zu begreifen. Steht sie z. R. auf der Drehaxe und 
wird sie durch die Stellschrauben des Dreifusses zum Einspielen ge- 
bracht, so ist der Kreis nach der Richtung ihrer Axe horizontal. 


' Das Wort Alhidade ist nämlich nach Montucla gleichbedeutend mit Zähler. 
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weil er der Drehaxe parallel ist; dreht man diese Axe und mit ihr 
die Libelle um einen rechten Winkel und bringt letztere wieder zum 
Einspielen, so ist der Kreis auch nach dieser zweiten Richtung und 
folglich im Ganzen horizontal, vorausgesetzt, dass an der wagrechten 
Lage der ersten Richtung nichts geändert wurde, wovon man sich 
durch Zurückführen des Fernrohrs und der Libelle in die erste Stel- 
lung überzeugt. Ein mit der Drehaxe des Fernrohrs senkrecht ver- 
bundener getheilter Kreis, der Vertikalkreis (v), steht lothrecht, 
sobald die Drehaxe wagrecht ist. Dieser Kreis macht alle Bewegungen 
des Fernrohrs mit; zur Messung derselben dienen zwei feststehende 
Nonien , welche in der Regel an den Enden eines mit dem Horizon- 
talkreis parallelen Durchmessers liegen. Sollte nur ein Nonius an- 
gebracht seyn, so befindet er sich gewöhnlich an dem unteren Ende 
eines lothrechten Durchmessers des Vertikalkreiscs. Es versteht sich 
von selbst, dass man diesen Kreis el>en so gut wie den Horizontal- 
kreis unbeweglich machen und in ihm einen Alhidadenkreis anbringen 
könnte: bei einfachen Theodolithen zieht man jedoch die eben be- 
schriebene Einrichtung vor. Da mit dem Vertikalkreis eines solchen 
Instruments gewöhnlich nur Höhen - und Tiefenwinkel gemessen 
werden , so beziffert man die Eintheilung desselben in der Regel so, 
dass von den beiden Nullpunkten aus, welche der horizontalen Lage 
des Fernrohrs entsprechen, nach zwei entgegengesetzten Richtungen 
bis zu 90° fortgezählt wird. Diese Zahlen liegen folglich an den 
Enden eines Durchmessers, welcher auf dem ersten, der durch 0° geht, 
senkrecht steht, und entsprechen den grösstmöglichen Höhen- und 
Tiefenwinkeln. Als wichtige Nebenbestandtheile des Theodolithen sind 
noch zu erwähnen: erstens die Klemm- und Mikrometerschrauben, 
durch welche auf ähnliche Weise wie beim Messtische die grobe und 
feine Drehung des Vertikal- und Alhidadenkreises bewirkt wird; 
und zweitens die Lupen (u,u), welche zum Ablesen an den beiden 
Kreisen dienen. 


§. 131. 

Der Repetitionstheodolith 

unterscheidet sich von dem einfachen Theodolithen dadurch, dass er 
bei einmaliger Aufstellung und zweimaliger Ablesung ein beliebig 
grosses Vielfaches eines gegebenen Winkels zu messen gestattet, aus 
dem man durch Division leicht den einfachen Winkel finden kann. 
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Die Absicht, welche man bei Anwendung dieses Verfahrens hat, ist 
die Verminderung des Einflusses der Beobachtungsfehler auf den ge- 
messenen Winkel; und diese Absicht wird, wie Theorie und Erfah- 
rung lehren, unter gewissen Bedingungen in befriedigender Weise 
erreicht. Das Verfahren, die Winkel durch Repetition zu messen, 
wurde iin Jahre 1752 zuerst von Tobias Mayer d. Ä. angegeben 
und einige Jahre später von Borda in etwas veränderter Gestalt 
unter dem Namen der doppelten Repetition oder Multiplication in 
die astronomische Praxis eingeführt. Zum besseren Verstündniss des 
Folgenden müssen wir die Methode der einfachen Repetition, welche 
sich allein in der Anwendung erhalten hat, erörtern. 


Fif?. 128. Fi*. 129. 



Soll der Winkel BCD durch Repetition gemessen werden, so 
stelle man den Theodolithen centrisch über dem Scheitel C auf und 
bringe den Ilorizon talkreis (h) in die wagrechte Lage. Hierauf richte 
man das Fernrohr auf das linke Signal B ein und lese am Nonius 
(n) des Alhidadenkreises den Bogen a ab. Ohne den Horizontalkreis 
zu verrücken, führe man nun das Fernrohr nach dem Signal D und 
stelle das Fadenkreuz genau ein. Dadurch ist der Nonius von a 
nach a' gegangen. Würde man den Bogen a' ablcsen, so gäbe der 
Unterschied a — a' den einfachen Winkel BCD mit den nicht zu 
vermeidenden Beobachtungsfehlern. Man liest aber a' nicht ab, 
sondern führt jetzt, indem 'man den Alhidadenkreis an dem Hori- 
zontalkreis festklemmt, diesen und jenen so weit von rechts nach 


Digitized by Google 


22 .") 


links, bis das Fernrohr genau wieder auf das Signal B gerichtet ist. 
Dadurch kommt der Punkt a' des Horizontalkreises dahin, wo vor- 
her u war, und die Fig. 128 geht in Fig. 129 über. Die Fortsetzung 
des Verfahrens besteht darin, dass man den Horizontalkreis wieder 
feststellt und den gelösten Alhidadenkreis von links nach rechts führt, 
bis das Fadenkreuz des Fernrohrs das Signal D schneidet. In Folge 
dieser Drehung kommt der Nonius an den Punkt a" des Horizontal- 
kreises. Will man hiermit die Repetition beschliessen , so liest man 
in a" ab und dividirt den Bogen a — a", welcher offenbar den dop- 
pelten Winkel BCD vorstellt, durch 2, um den einfachen Winkel 
BCD zu erhalten. Auf diese Weise kann man das 10, *20, 30, 
überhaupt das n fache eines Winkels messen und hieraus durch 
Division mit 10, 20, 30, . . . n den einfachen Winkel linden. Wird 
der n fache Winkel grösser als 300°, so muss zu der letzten Ablesung, 
welche wir a n heissen wollen, so viel mal 300° addirt werden, als 
der Nonius der Alhidade den Nullpunkt des Horizontalkreises über- 
schritten hat. Ist dieses bei n maliger Repetition m mal geschehen, 
so ist, wie leicht einzusehen, der gesuchte Winkel 

„ 360 tu -' r a„ — a 
n 

Nach den vorausgehenden Erklärungen begreift man, dass der 
wesentliche Unterschied zwischen einem einfachen und einem repe- 
tirenden Theodolithen darin liegt, dass bei diesem auch der Hori- 
zontalkreis um eine lothrechte Axe drehbar ist. Diese Drehbarkeit 
des Horizontal kreises wird nach Fig. 138 in folgender Weise bewirkt. 
In der Centralbüchse (t) des Dreifusses (A) dreht sich ein hohler 
Zapfen (//) mit grösster Genauigkeit um seine Mittellinie. An diesem 
Zapfen ist der Horizontal kreis (h) in senkrechter Richtung befestigt. 
Die grobe Drehung dieses Zapfens und Kreises wird durch eine 
Klemme aufgehoben, welche mit der Centnilbüchse in Verbindung 
steht; durch eine Mikrometerschraube ist alsdann noch eine feine 
Drehung möglich. In der Höhlung des Zapfens für den Horizontal- 
kreis steckt der massive Zapfen (£) des Alhidadenkreises (1P) so, 
dass die Axen beider Zapfen ganz genau zusammenfallen. Der 
Alhidadenkreis wird hier wie bei dem einfachen Theodolithen an 
dem Horizontalkreis gebremst und durch eine Mikrometerschraube 
fein gedreht. An der Alhidade der Wiederholungskreise sind in der 
Regel vier Nonien angebracht, welche um 90° von einander abstehen. 

Ilnuernfenid, Vermessungskunde. 15 
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Die Absicht, in welcher dieses geschieht, ist die Verminderung des 
Einflusses allenfallsiger Exeentricifäts- und Theilungsfehler auf die 
Messung, indem man anuehmen darf, dass das arithmetische Mittel 
aus vier Ablesungen der Wahrheit naher kommt als jenes aus zweien. 

Einfacher Theodolith von Breithaupt. 

§. 132 , 

Einrich tun g. 

Da es des Raumes wegen nicht möglich ist, in diesem Werke 
mehrere einfache Theodolithe abzubilden und zu beschreiben, so wird 
man darin, dass wir den folgenden Erörterungen ein Breit hau pt'sches 
Instrument zu Grunde legen, kein stillschweigendes ungünstiges Ur- 
theil Uber andere Theodolithe, sondern nur das Bestreben suchen, 
allen guten Werkstätten für mathematische Instrumente gerecht zu 
werden. Ein einfacher Theodolith von Ertel in München ist in dem 
folgenden vierten Abschnitte unter der Bezeichnung „Unrversalinstru- 
ment“ beschrieben, da derselbe zugleich Distanzmesser und Nivellir- 
instrument ist. 

Fig. 130 stellt die Ansicht eines einfachen Theodolithen mittlerer 
Grösse und Fig. 131 den lothrechten Durchschnitt des Dreifusses dieses 
Instruments mit dem Horizontal- und Alhidadenkreise vor. In bei- 
den Figuren bezeichnen gleiche Buchstaben gleiche Theile. 

Der Dreifuss kann mit seinen an den Enden der Arme be- 
findlichen Stellschrauben (w n w. 2 , w 3 ) auf jede feste ebene Unterlage 
gestellt werden; hier ist er aber durch eine Schraube (x) mit einem 
Reichenbach sehen dreibeinigen Gestelle (p) fest verbunden, damit 
sich während der Messung sein Stand durch die Drehung der Alhidade 
mit dem Fernrohre nicht verändere. Sehr grosse und schwere Theo- 
dolithe bedürfen dieser Verbindung nicht; wo sie aber angebracht 
ist, darf sie die Wirkung der Stellschrauben des Dreifusses nicht 
hindern; sie darf also nicht zu starr seyn, sondern muss etwas federn. 
Desshalb ist die Schraube x mit einer Spirale (y) umwunden, die 
sich mit ihrem unteren Ende auf die Schraubenmutter x' und oben 
an eine kleine den Schaft x umgebende ausgehöhlte Messingplatte 
stützt, welche durch das Vorwärtsdrehen der Mutter x' an die Unter- 
tläche des Gestellkopfes (p) gedrückt wird. Weil die Spirale y federt, 
so kann sich die Schraube x mit dem Dreifuss (t) um so viel er- 
heben als die Stellschrauben des letzteren erfordern, während die 
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Fusspluttcn dieser Schrauben jederzeit fest gegen die Kopfplatfe des 
Gestelles gepresst sind. Die Schraube x ist, wie der Durchschnitt 
Fig. DU zeigt, in ihrem oberen Theile hold und mit einer Fede- 
rung nusgefüllt, um die Bewegung des Alhidadenzapfens (t) , der 
auf die Scheibe h(*i v drückt, zu erleichtern. 

Der Ilorizontalkreis (h, h) hat an einfachen Theodolithen 
mittlerer Grösse 7 bis 8 Zull Durchmesser. Bei 7'/ 2 Zull Durchmesser 
theilt Breithaupt den silbernen Lirnbus gewöhnlich in Drittel -Grade 
oder in 1080 gleiche Theile; übrigens gestattet dieser Durchmesser 
auch eine feinere Theihnig bis zu Sechstel -Graden oder in 2160 
gleiche Theile. Die Verbindung des Horizontalkreises mit dem Drei- 
fusse zeigt der Schnitt in Fig. 131 so ausführlich, dass jede weitere • 
Bemerkung darüber unnütz erscheint. Dass die Oberfläche dieses 
Kreises nicht eben sondern kegelförmig ist, hat darin seinen Grund, 
dass diese Lage das Ablesen der Theilung etwas erleichtert. Indessen 
sind alle Schnitte des Lirnbus durch Ebenen, welche auf der Alhi- 
dadenaxc senkrecht stehen, concentrisehe Kreise, deren Mittelpunkte 
in dieser Axe liegen und deren Ebenen wagrecht sind, sobald die 
Alhidadenaxc lolhrccht steht. Die Neigung der Kegelflüche gegen 
den Horizont beträgt 15 bis 20 Grade. 

Der Al hidaden kreis (Id, h') liegt mit dem Horizontalkreise 
in einer und derselben Kegelfläche und ist auf die in der Fig. 131 
angedeutete Weise mit dem Centralzapfen (*), dessen Mittellinie die 
Alhidadenaxe heisst, fest verbunden. Dieser Zapfen endigt unten in 
eine Schraube mit einer Mutter (v), welche von dem Unterrunde 
der Centralbüchse (/;) etwas absteht und den Zweck hat, das Ab- 
heben des Al hidaden kreises vom Horizontal kreise zu verhindern. 
Mit der Klemme k' und der Bremsschraube q' kann der Alhida- 
denkreis an dem Lirnbus festgehalten und in seiner groben Drehung 
gehemmt werden. Denn indem die Schraube q' angezogen wird, 
drückt sich die untere Platte der Klemme an den Horizontalkreis 
und verschafft so der mit der oberen Platte verbundenen Mikro- 
meterschraube r' einen festen Stützpunkt. Wird nun diese Schraube 
nicht gedreht, so ist ollen bar der Alhidadenkreis, auf dem der 
Ansatz mit der Schraubenmutter befestigt ist, gehindert, vor- oder 
rückwärts zu gehen. Dagegen wird er sich nach der einen oder 
anderen Seite drehen, wenn man die Mikrometerschraube vor- 
oder rückwärts bewegt. Durch diese wird also die feine Drehung 
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des Alhidadenkreises und aller mit ihm lest verbundenen Tlieile 
bewirkt. 

Die beiden Nonien (n,, n. 2 ) liefen in der Oberfläche der Alhidude 
und stehen sich gerade gegenüber. Sie sind von Silber und haben, 
wenn der Kreis in Drittelgrade getheilt ist, eine Angabe von einer 
halben Minute, und wenn er in Sechstelgrade getheilt ist, von zehn 
Sekunden. In dem ersten Falle ist also die Länge von JU) und in 
dem zweiten Falle die Länge von 5t) Limhustheilen auf dem Nonius 


Fig. t:u 

I 



in beziehlich 40 und (>0 gleiche Tlieile getheilt. Von dem Litnhus 
sieht man bei fast allen Breithaupt’schen Theodolithen nur wenig 

mehr als ein Stück von der Länge der Nonien, weil derselbe an 

« 

allen übrigen Stellen von einem vorspringenden Rande der Alhidade 
desswegen zugedeckt wird, um ihn vor jeder Beschädigung durch 
Stoss, Feuchtigkeit, Staub, Schmutz u. dgl. zu schützen. 

Das Fernrohr (et) ruht mit seiner stählernen Drehaxe (e) in 
zwei mit Kappen zugedeckten Lagern auf den Armen (u, u) einer 
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hohlen, der Länge nach durchbrochenen Säule (g) , welche auf dein 
Alhidadenkreise festgeschraubt ist. Die Höhe dieser Säule und ihre 
Durchbrechung gestatten, das 14 Zoll lange Fernrohr an der Ocular- 
seite durchzuschlagen. Das Objectiv des Fernrohrs ist achromatisch 
und hat 14 Linien Oeffnung; das astronomische Ocular gewährt eine 
25malige Vergrösserung. Das Fadenkreuz kann durch zwei Stell- 
schräubchen (f, f) nur seitwärts, aber nicht auf und ab bewegt 
werden.' Diese Bewegung reicht indessen immer aus, so lange sich 
das Fernrohr, wie hier, nicht um seine optische Axe drehen lässt. 
Denn da diese Drehung nicht möglich ist, so behält die Visirlinie 
stets dieselbe Lage gegen die mechanische Axe bei, wenn auch der 
Durchschnittspunkt des Fadenkreuzes etwas unter oder über dieser 
Axe liegt. Es kommt nur darauf an, dass der Kreuzungspunkt in der 
Ebene liegt, welche purch den optischen Mittelpunkt des Objectivs 
geht und auf der Drehaxe senkrecht steht: in diese kann er aber 
durch die Stellschräubchen f, f gebracht werden. 

Der Vertikal kreis (v) steht senkrecht auf der Drehaxe des 
Fernrohrs zwischen diesem und einem seiner Axenlager (u ). Sein Durch- 
messer beträgt bei einem 7 bis Szölligen Horizontalkreise gewöhn- 
lich 5 Zoll. Der silberne Limbus ist alsdann unmittelbar in halbe 
Grade getheilt und gibt mit Hilfe der Nonien (n', n"), welche sich 
diametral gegenüberstehen, einzelne Minuten an, indem auf ihnen 
29 Limbustheile in 30 Nonientheile zerlegt sind. Der Vertikalkreis hat 
zwei Nullpunkte — für jeden Nonius einen — und von jedem dieser 
Punkte schreitet die Bezifferung nach zwei entgegen gesetzten Seiten 
bis zu 90° fort. Die Nonien, welche sich in Schraubenspitzen (c, c') 
bewegen, können gegen die Ebene des Vertikalkreises geklappt und 
in der Richtung der Theilung ein wenig verschoben werden, um sie 
mit derselben richtig zu stellen. Eine Klemme (k) hemmt, wenn 
die Bremsschraube (q) angezogen wird, die grobe Drehung des Ver- 
tikalkreises und des Fernrohrs ; durch die Mikrometerschraube r aber 
werden beide fein gedreht. Die Einrichtung dieses Bestandtheils ist 
dieselbe wie bei dem gleichnamigen Theile an dem Horizontalkreise. 

Eine Röhrenlibelle (o) auf dem Fernrohre dient zur Hori- 
zontalstellung nicht allein des Fernrohrs, sondern auch des Lirabus. 
Es erscheint daher die Dosenlibelle (i), welche auf dem Alhida- 
denkreise in der hohlen Tragsäule (g) steht, nicht als eine noth- 
wendige, sondern bloss als eine angenehme Beigabe, durch welche 
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man sich während der Messung fortwährend von dem ungeänderten 
horizontalen Stande des Instruments überzeugen kann. Jede dieser 
Libellen hat zwei Stellschrftubchen zur Berichtigung: die Röhrenlibelle 
wird durch a und a' parallel zur Fernrohraxc und die Dosenlibelle 
durch u und cc' senkrecht zur Alhidadenaxe gestellt; jene kann sich 
auf einer unterhalb a befindlichen krummen Fläche, und diese um 
zwei ihren Stellschräubchen gegenüberliegende wagrechte Axen drehen. 

§. 133. 

Aufstellung und Gebrauch. 

Soll mit dem eben beschriebenen und als fehlerfrei vorausee- 
setzten Theodolithen ein Horizontalwinkel gemessen werden, so ist 
zunächst das Instrument centrisch über dem Scheitel aufzustellen, 
was durch einen an den Haken der Stativschraube x angehängten 
Senkel leicht zu bewirken ist. Dabei gibt man dem Stativ eine 
solche Stellung, dass es gehörig feststeht und der Horizontalkreis 
dem Augenmasse nach wagrecht liegt. Hierauf stellt man durch 
eine entsprechende grobe und feine Drehung den Vertikalkreis auf 
die Nullpunkte seiner Nonien ein. Dadurch kommt, wenn kein 
Collimationsfehler vorhanden, die Libcllenaxe in eine senkrechte 
Lage gegen die Alhidadenaxe. Nun bringe man durch Drehung der 
Alhidade das Fernrohr summt der Libelle in die Richtung zweier 
Stellschrauben, etwa w, und w 3 , und bewege diese Schrauben einzeln 
oder in Verbindung so lange, bis die Luftblase der Libelle einspielt. 
Wenn die Libcllenaxe, wie vorausgesetzt wurde, wirklich senkrecht 
steht zur Alhidadenaxe, so muss die Luftblase auch dann noch ein- 
spielen, wenn man das Rohr mit der Libelle um ISO" 1 gegen die 
erste Stellung dreht. 1 Nachdem jetzt der Kreis in der Richtung 
w, w 3 wagrecht ist, drehe man die Alhidade um 00°, so dass die 
Libelle nunmehr übef die dritte Stellschraube w, 2 zu stehen kommt, 
und bringe die Blase durch diese Schraube wieder zum Einspielen. 
Hat sich durch diese Horizontalstellung an der ersten nach w, w 3 
nichts geändert, so muss der Kreis nach allen Richtungen wagrecht 
seyn. Um sich hievon zu überzeugen, führt man das Rohr zunächst 
in seine erste Richtung zurück, und wenn die Libelle hier einspielt, 

1 Sollte dieses Einspielen nicht stattfiudeu , so müsste nach §. 134 Nr. 4 der 
halbe Ausschlag durch die Passschrauben des Dreifusses und die andere Hälfte 
durch die Mikrometerschranbe q des Vertikalkreises weggeschafft werden. 
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ku kann man es in verschiedene andere Richtungen bringen, wo das 
Einspielen ebenfalls staltfiuden muss. Sollten sich hiebei kleine Aus- 
schläge der Luftblase ergeben, so müsste das eben beschriebene Ver- 
fuhren von da ab wiederholt werden, wo die Libelle in der Rich- 
tung w, w 3 wagrecht gestellt wurde. Nach der Horizont« Istellung 
kann man selbstverständlich die Bremsschruube q am Vertikal kreise, 
welche bisher fest angezogen war, öffnen und das Fernrohr beliebig 
bewegen, ohne dass dadurch die wagrechte Lage des Ilorizontal- 
kreises oder die lothreehte Stellung des Vertikalkreises im geringsten 
verändert würde. 

Nunmehr kann die Winkelmessung beginnen. Es ist gut, sich 
anzugewölmen, zuerst auf den linken Schenkel einzustellen. Man 
führt durch grobe Drehung der Alhidade und des Vertikal kreises 
das Fernrohr auf das Signal , welches in diesem Schenkel stellt, 
hemmt die groben Drehungen durch die Bremsschrauben q und q', 
und stellt mit Hilfe der Mikrometerschrauben r und r' den Durch- 
sclmittspunkt des Fadenkreuzes genau auf das Signal ein. Ist dieses 
eine Stange, so muss man dieselbe so weit als möglich unten an- 
visiren, -um den Einfluss des schiefen Standes, den sie haben kann, 
auf das Resultat der Messung möglichst zu verringern. Nach dieser 
Einstellung wird auf beiden Nonien abgelesen und das Ergebniss 
aufgeschrieben. Hierauf löse man die Alhidade und den Vertikal- 
kreis, führe das Fernrohr auf das zweite Signal, wiederhole für dieses 
das eben beschriebene Verfahren, und ziehe schliesslich von je zwei 
zusammengehörigen Ablesungen die erste von der letzten ab. Wenn 
das Instrument ganz fehlerfrei gebaut und gehörig berichtigt ist, 
so werden die beiden Nonien für den gemessenen Winkel eine und 
dieselbe Grösse liefern. Da jedoch die Voraussetzung eines gauz 
fehlerfreien Baues nicht gemacht werden darf, so werden die Resul- 
tate der Messung in der Regel einen kleinen Unterschied zeigen, 
wesshalb das Mittel aus beiden zu nehmen ist. 

Es erscheint vielleicht nicht überflüssig, hier einige Schemata 
für die Aufzeichnung der Ablesungen mitzutheilen, und die Bemer- 
kung beizufügen, duss, wenn zwischen der ersten und zweiten Ein- 
stellung ein Nonius den Nullpunkt der Kreistheilung überschreitet, 
zu der zweiten Ablesung 360° addirt werden müssen, um aus der 
Differenz zwischen dieser und der ersten Ablesung den richtigen 
Winkel zu erhalten. 
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Standpu nk t : 

Signal S. 


Signal. 

Nonius 1. 

Nonius 11. 

Diflcren/. 

L 

102" 40' 20" 

282» 40' 20" 

180» 

R 

105» 13' 50" 

345» 13' 50" 

180» 

Winkel LSR 

t 

62» 33' 30"; 

02» 33' 30" 



8 tan dp unkt: 

Signal 0. 


Sign; 1 

Nonius 1. 

Nonius II. 

Di Heren/. 

N 

159 ’ 47' 30" 

339» 47' 40" 

180« 0' 10 

p 

36*2» 28' 50" 

(82° 28' 50") 

180» 0' 0 



442» 28' 50" 


Winkel NOP 

--= 102» 41' 20"; 

102» 41' 10" 



Mittel: 102° 41' 15". 


Hat man den Höhenwinkel einer Linie zu bestimmen, welche 
durch die Drehaxe des Fernrohrs geht, so stelle man das Instrument 
horizontal, visire nach dem entfernten Punkt, welcher mit der Dreh- 
axe die geneigte Linie bestimmt, und lese an den Nonien des Ver- 
tikalkreises ab. Ist das Instrument fehlerfrei, so werden beide Ab- 
lesungen gleich seyn. Hat aber der Vertikalkreis Excentricitätsfehler, 
so sind die beiden Ablesungen etwas verschieden. Man darf jedoch 
hier das Mittel aus diesen Ablesungen so lange nicht als den rich- 
tigen Winkel ansehen, als man sich nicht überzeugt hat, dass die 
Nullpunkte der beiden Nonien in einem Durchmesser ihres Theil- 
kreises liegen. Darum ist es besser, nach der ersten Messung eine 
zweite in der Art zu machen , dass man das Fernrohr durchschlägt, 
die Alhidadc um 180°. dreht, das Fadenkreuz wieder genau einstellt 
und nun abermals auf beiden Nonien abliest. Ist genau gearbeitet 
worden, so muss jetzt das arithmetische Mittel aus den Ablesungen 
am ersten Nonius dem Mittel vom zweiten gleich seyn. Sollten auch 
diese mittleren Werthe noch etwas verschieden seyn , so wird das 
Mittel aus allen vier Ablesungen der Wahrheit am nächsten kommen. 


§. 134 . 

Prüfung und Berichtigung. 

Die Untersuchungen eines Theodolithen zerfallen in solche, welche 
ein für allemal vorgenommen werden, und in solche, welche von 
Zeit zu Zeit zu wiederholen sind. Zu den ersteren gehört die Prü- 
fung der Kreise und Nonien auf die Richtigkeit ihrer Theilung, die 
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senkrechte L«ge ihrer Ebenen gegen die Alhidadenaxen und da« Zu- 
«ammenfallen ihrer Mittelpunkte; zu den letzteren aber: 

1) die Untersuchung, ob die Libelle richtig ist, oder, wenn zwei 
Libellen vorhanden, ob beide richtig sind: 

2) ob die Visirlinie des Fernrohrs senkrecht steht zu dessen 
Drehaxe ; 

3) ob diese Drehaxe rechtwinklich ist gegen die Alhidadenaxe; und 

4) ob die Nonien des Vertikalkreises auf Null stehen, wenn die 
Visirlinie des Fernrohrs mit der Alhidadenaxe einen rechten Winkel 
bildet. 

Wir werden zunäclist diese vier Untersuchungen besprechen und 
erst in §. 136 auf die übrigen zurückkommen. 

« 

Z u 1. Je nachdem eine Röhrenlibelle auf dem Fernrohre steht 
oder mit dessen Drehaxe verbunden ist, hat man zli untersuchen, 
ob die Libellenaxe mit der optischen oder mit der Drehaxe des 
Fernrohrs parallel ist; denn nur bei dieser gegenseitigen Stellung 
lässt sich der Theodolith auf die im vorigen Paragraphen angegebene 
Weise horizontal stellen. Irt dem vorliegenden Falle ist die Libelle 
mit dem Fernrohre fest verbunden, und dieses selbst hat kein Lager, 
welches gestattet, der Fernrohraxe nach dem Umsetzen der Drehaxe 
genau die erste Lage zu ertheilen. Es lässt sich also zur Prüfung 
der Libelle die in §. 39 Nr. 2 beschriebene einfache Verfahrungs- 
weise hier nicht anwenden, wesshalb wir zur folgenden umständ- 
licheren Methode greifen müssen. 



Man bezeichne auf einem abschüssigen Hoden zwei etwa 100 
Schritte von einander entfernte Punkte A und H durch Grundpfahle. 
Ueber A stelle inan den Theodolitheu so auf, dass man, wenn das 
Fernrohr nach B gerichtet ist, den lothrechten Abstund des Oculars 


Digitized by Google 


235 


O von A leicht messen kann, und in B lasse man eine von ihrem 
Fusspunkt an fein gethcilte Latte (L) lothreeht so halten, duss ihre 
Theilung gegen A gewendet ist. Man richte nun das Ocular des 
Fernrohrs so, dass man auf der Latte deutlich lesen kann und bringe 
durch eine feine Horizontaldrehung das Fadenkreuz in die Mittellinie 
der Latte. Hierauf stelle man die Libelle horizontal und lese auf 
der Latte ab. Wir nehmen an, die Visirlinie decke den Punkt L 
und es sey BL = h. Ohne an dem bei A stehenden Instrumente 
das Geringste zu ändern, messe man mit der von B hierher ge- 
brachten Latte die Instrumentenhöhe A O = i, und nun versetze man 
den Theodolithen nach B, die Latte aber werde auf A lothreeht ge- 
halten. In B wird dasselbe Verfahren wiederholt, welches eben in 
A vollendet wurde; seine Ergebnisse seyen die Grössen AL' == h' 
und BO' = i'. 

Aus der Messung in A ergibt sich das Gefälle von A bis B oder 
wenn AC, OH und O'H' wagreclite Linien sind, der lothrechte Ab- 
stand BC = BH — HC, und aus jener in B die Steigung von B bis A 
oder wieder der Abstand BC = BO' — O'C. Es findet folglich die 
Gleichung statt: 

BH — HC--= BO' — O'C. 


Nun ist aber, wenn y die Grösse (HL = H'L') bezeichnet, um 
welche die Visirlinie (OL, O'L') des Fernrohrs auf die Entfernung 
OH fehl zeigt, B H = BL + HL = h -f y; HC = AO = i; BO' = i' 
und O'C = AH' =• AL' -f- H'L' == h'-f-y; daher auch, wenn man 
diese Werthe in obige Gleichung setzt und daraus y sucht: 


i + i' _ h 4- h' 


2 


2 


( 100 ) 


Wäre die Visirlinie (OL, O'L') des Fernrohrs mit der Libellen- 
axe parallel, so müsste sie bei horizontalem Stand der Libelle offen- 
bar mit der durch die Mitte des Oculars (O, 0') gelegt gedachten 
Horizontalen (OH, O'H') zusammenfallen und y null machen. Um- 
gekehrt also schliessen wir: wenn die arithmetischen Mittel 
aus den Instrumenten- und Lattenhöhen einander nicht 
gleich sind, so ist auch die Libellenaxe der Visirlinie 
des Fernrohrs nicht parallel. 

Aufgabe der Berichtigung ist es nun, die Libelle gegen das 
Fernrohr so zu stellen, dass diese Mittel einander gleich werden. 
Zu dem Ende berechne man aus den gemessenen Grössen i, i', h, h' 


♦ 
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die Abweichung v, füge dieselbe zu der bei L' abgelesenen Zahl 
und verbessere die Libelle auf dem in 11 noch unverrückt stehenden 
Instrumente so lange, bis bei einspielender Luftblase das Fadenkreuz 
auf die Zahl h' -f- y zeigt. Die Berichtigung erfordert, dass man 
erst die Schraube a ein wenig lüftet und dann die Schraube a', der 
ein federnder Ring entgegemvirkt, vor- oder rückwärts dreht. Damit 
eine Drehung um die unterhalb a liegende krumme Auflagslläche 
möglich wird, ist der Ansatz der Libellenfassung an der Stelle, wo 
u durchgeht, etwas weiter gebohrt als die Selmiubenspindel erfordert. 

Zu 2. Die Visirlinie des Fernrohrs muss zu dessen Drehaxe 
desshalb senkrecht stehen, weil sie nur in diesem Falle eine Ebene 
beschreibt. Ob diese Stellung stattfindet, erfährt man dadurch, dass 
man den Theodolithen an einer beliebigen Stelle eines Feldes oder 
einer Wiese horizontal stellt und in Entfernungen von ungefähr 200 
und 100 Fass zwei Stäbe S und S' so uussteckt, dass sie in ihrer 
lothrechten Stellung von dem Fadenkreuze des Fernrohrs geschnitten 
werden; hierauf aber das Fernrohr durchschlägt und auf der ent- 
gegengesetzten Seite des Instruments abermals einen Stab 8" in die 
neue Visirlinie stellt. Zeigt sich nach dieser Absteckung, 
dass die drei Stäbe in gerader Linie liegen, so ist die 
Visirlinie des Fernrohrs senkrecht zur Drehaxe; ausser- 
dem aber nicht. Denn stellt in Fig. 133 die Linie de die Drehaxe 



und ov die Visirlinie des Fernrohrs vor, so liegen die Stäbe S und 8' 
in der Linie ov. Wäre diese senkrecht zu de, so müsste nach der 
Drehung des Fernrohrs um diese Axe die neue Visirlinie o'v' mit 
der alten ov zusammenfallen und folglich auch S" in der Richtung 
vo oder in SS' liegen; wenn aber ov schief gegen de steht, so 
können die Richtungen ov, o'v' und folglich auch die durch sie 
bestimmten 'Geraden SS' und eS" nicht zusammenfallen. Aus der 
gegenseitigen Stellung der Stäbe und des Instruments erkennt man 


leicht, auf welcher Seite die Drehaxe den spitzen oder stumpfen 
Winkel mit der Visirlinie bildet, und nach welcher Seite hin diese 
zu verstellen ist. Diese Verstellung geschieht aber durch die Schräub- 
chen f, f, welche auf den Ring, der das Fadenkreuz trägt, in be- 
kannter Weise wirken. 

Zu 3. Wenn die Drehaxe des Fernrohrs nicht senkrecht zur 
Alhidadenaxe ist, so beschreibt die Visirlinie bei lothrechter Stellung 
der Alhidadenaxe. keine Vertikalebene, und folglich projicirt sie auch 
den anvisirten Winkelschenkcl nicht richtig auf den Horizontulk reis. 
Darum muss auf der Forderung der rechtwinkeligen Stellung beider 
Axen bestanden werden. Um zu sehen, oh sie erfüllt ist, verschaffe 
man sich eine lange lothrechte Linie durch einen Senkel oder eine 
Mauerkante und stelle in beträchtlicher Entfernung davon das In- 
strument horizontal. Hierauf richte man das Fadenkreuz auf eine 
beliebige Stelle des Lothes und sehe zu, ob dieses von dem Kreu- 
zungspunkt beim Auf- und Niederkippen des Rohrs fortwährend ge- 
deckt wird oder nicht. Findet diese Deckung statt, so ist 
die dritte Forderung erfüllt, geht aber das Fadenkreuz 
vom Lothe weg, so steht die Drehaxe auf der Alhidaden- 
axe nicht senkrecht. Der auf diese Weise aufgefundene Fehler 
lässt sich durch Hebung oder Senkung des zweiten Zapfenlagers u, 
das in Fig. 130 nicht sichtbar ist, wegschaffen. Die Wirkung der 
hiefür angebrachten Stellschräubchen kann man an einem gegebenen 
Instrumente sofort sich selber klar machen, wesshalb wir darüber 
nichts weiter beifügen. 

Wäre die Röhrenlibelle, statt mit dem Fernrohre verbunden zu 
seyn , auf der Drehaxe selber angebracht und dieser parallel gestellt, 
so Hesse sich die in Rede stehende Untersuchung einfacher machen. 
Man dürfte nämlich nur, nachdem man das Instrument dem Augen- 
masse nach hinreichend horizontal gestellt hat, die Libelle längs 
zweier Fussschrauben stellen, zum Einspielen bringen und hierauf 
mit der Alhidade in die entgegengesetzte Richtung drehen. Spielt 
ii uch 'Jpcr die Luftblase ein, so ist die Drehaxe senk- 
recht zur Alhidad enaxe; weicht sic aber ab, so zeigt der 
Ausschlag den doppelten Fehler in dem rechtwiuklichen 
Stand beider Axen an. Denn stellt ae in Fig. 134 die Alhidadenaxe, 
bc die Drehaxe des Fernrohrs, und bea = 90” — Ö oder ceu = 90” 
-p () den Winkel vor, welchen beide Axen einsch Hessen: so wird, 
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Kip. m 


wenn vorerst bc horizontal ist und die 
Luftblase der Libelle in o einspielt, nach 
einer halben Drehung der Alhidade um 
ihre Axe ae die Drehaxe die Lage c'b' 
annehmen, wobei denn b'ea = 90° — Ö 



A V 

ist, so folgt hieraus, 


und c'ea — 90° -f- ^ ist, während die 
Luftblase nach o' geht und durch ihren 
Ausschlag den Neigungswinkel cp der Dreh- 
axe gegen den Horizont misst. Da nun 
der Winkel cea = cev -j- vec = 90° 
-p d = ceb' -f* b'ea = cp -f- 90° — ti 


was zu beweisen war, nämlich, 



( 101 ) 


Die eine Hälfte des angezeigten Fehlers ist an der Alhidadenaxe, 
d. h. au den Passschrauben des Dreifusses, womit die Drehaxe pa- 
rallel gestellt wurde, und die andere Hälfle an dem Zapfenlager der 
Drehaxe zu verbessern. 

Zu 4. Die vierte Forderung ist nöthig, weil von ihrer Erfül- 
lung die richtige Messung der Höhen- und Tiefenwinkel abhängt, 
wie man sich leicht selbst klar macheu kann. Um an unserem In- 
strumente zu untersuchen, wie weit es dieser Forderung genügt, 
braucht man nur die Visirlinie des Fernrohrs senkrecht auf die Alhi- 
dadenaxe zu stellen und hierauf den Stand der Nonien abzulesen. 
Die senkrechte Stellung der Visirlinie erhält man aber dadurch, dass 
man das Fernrohr in die Richtung zweier Fusssehrauben stellt, durch 
diese die vorher schon berichtigte Libelle zum Einspielen bringt, 
hierauf düs Fernrohr summt der Libelle um 180° dreht und den 
Ausschlag der Luftblase, welcher sich nach dieser Drehung zeigt, 
halb an den Fusssehrauben und halb an der Mikrometerschraube q 
des Vertikal kreises verbessert. Die Begründung dieses Verfahrens 
ist dieselbe, welche wir eben für die Senkrechtstellung der Dreh- 
end Alhidadenaxe kennen gelernt haben. Hat mau es dahin 
gebracht, dass die Libelle in zwei entgegengesetzten 
Lagen des Fernrohrs einspielt, so ist dessen Visirlinie 
zur Alhidadenaxe senkrecht. Der kleine Bogen, um welchen 
ein Nullpunkt des Vertikal kreises von den Nullpunkten des nächst- 
stehenden Nonius abweicht, heisst der Collimationsfchler die- 
ses Nonius. Um diesen Collimat ionsfehler würde ein gemessener 
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Höhen- oder Tiefenwinkel zu gross oder zu klein werden, je nach- 
dem der Fehler positiv oder negativ ist. Liesse sich dieser Fehler 
nicht wegschaflen, so müsste er seiner Grösse und Lage nach ange- 
merkt und bei jeder Messung gehörig in Rechnung gebracht wer- 
den. Hier aber lasst er sich durch die Schräubchen c und c', in 
deren Spitzen der Nonius läuft, beseitigen. Indem man nämlich e 
zurück und c' um eben so viel vorwärts di'eht, bewegt sich der 
Nonius von c' nach c, und umgekehrt. Man kann also, nach dem 
die winkelrechte Stellung der Visirlinie gegen die Alhidadenaxe vor- 
handen ist, die betreffenden Nullpunkte leicht so aneinander bringen, 
dass ihre Theilstriche in eine gerade Linie fallen. 

Fip. 138. 

/** • 

T 



Stünde die Röhrenlibelle nicht auf dem Fernrohr, sondern auf 
der Drehaxe desselben, so liesse sich der Colli mationsfehler wie 
folgt finden. Man stelle das Instrument horizontal, ^richte das Faden- 
kreuz des Fernrohrs auf einen wert entfernten, gut beleuchteten 
Punkt P, und lese an dem zu untersuchenden Nonius n' ab. Diese 
Ablesung entspricht dem Rogen o'n' und ist, wenn h'h" horizontal 
gedacht wird, in dem vorliegenden Falle gleich dem gesuchten 
Höhenwinkel o' e h' (w) plus dem Collimationsfehler h' e n' (c). 
Nennen wir sie a', so gilt die Gleichung: 

a' = w -f c (a) 

Gibt man hierauf der Alhidade eine halbe Drehung um ihre 
vertikale Axe (ve), so kommt das Fernrohr ab in die Lage a'b', 
der Nonius n' nach n", der Nullpunkt o' nach o, und 0" noch o 2 . 


r 
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Schlägt man nun ilus Fernrohr durch, so dass u' wieder nach a und 
b' nach b, folglich auch o, wieder nach o' und o 2 nach o" kommt, 
stellt hierauf genau auf den Punkt P ein und liest an dem in n" 
stehen gebliebenen Nonius ab, so gibt diese Ablesung a" den Bogen 
o" n", welcher um den Collimationsfehler c zu klein ist, so dass die 
zweite Gleichung: 


a" = w — c (fl) 

stattfindet. Zieht man dieselbe von der ersten ab, so kommt 


c = 


a' — a" 


2 


( 102 ) 


Um diese Grösse würde der Nonius n' die Höhenwinkel zu gross 
und die Tiefenwinkel zu klein liefern. Wäre a" a', so läge der 
Collimationsfehler 


c — 


a" — a' 



(103) 


auf der oberen Seite von eld, und es würde in dieserti Falle jeder 
Höhenwinkel um ihn zu klein, jeder Tiefenwinkel aber zu gross 
gefunden. Was von dem einen Nonius gilt, gilt auch für den anderen. 
Hat man für jeden die Grösse und Lage des Colli mationsfehlers be- 
stimmt, so verschiebt man demgemäss die Nonien so lange, bis diese 
Fehler null werden. 

Wollte man sich jedoch die Mühe des Aufsuchens und Weg- 
schaflens des Collimationsfehlers nicht geben, so Hesse sich sein Ein- 
fluss auf den gesuchten Höhen- oder Tiefenwinkel durch dasselbe 
Verfahren, welches so eben zu seiner Bestimmung angewendet wurde, 
beseitigen; denn wenn man die Gleichungen (a) und (fl) addirt, so 
folgt daraus 


w 


a' |- a" 


2 


(104) 


d. 1». der gesuchte Höhen winkel ist gleich dem arithme- 
tischen Mittel aus den Ablesungen a' und a", welche den 
C o 1 1 i m a t i o n s f e h 1 e r n och in sic h t rage n. Dabei kann dieser 
Fehler positiv oder negativ seyn. Hat man gleichzeitig mit dem 
ersten auch den zweiten Nonius abgelesen und dafür a t und a 2 er- 
halten, so gibt das Mittel aus diesen Ablesungen noch einen zweiten 
Werth von w. Stimmt dieser nicht genau mit dem ersten, so nimmt 
man aus beiden wiederum das Miftel, welches dann gewiss der 
Wahrheit sehr nahe kommt. 
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Es verdient überhaupt bemerkt zu werden, dass es jederzeit 
besser ist, ein Messverfahren anzuwenden, wobei der Einfluss eines 
Fehlers am Instrumente vernichtet wird, als diesen Fehler selbst 
wegzuschafl'en oder in Rechnung zu bringen. Diese Bemerkung 
kommt uns sehr zu statten bei den Untersuchungen, welche sich 
auf das Zusammenfallen der Alhidadenaxe mit dem Mittelpunkt des 
Horizontalkreises oder die Concentricitüt der Alhidade, und auf die 
Vereinigung der Alhidadenaxe und der Visirlinie in eine Ebene oder 
die Concentricitüt des Fernrohrs beziehen. Obgleich aber durch ge- 
eignete Beobachtungsmethoden die nachtheiligen Wirkungen der Ex- 
centricität der Alhidade und des Fernrohrs beseitigt werden können, 
so ist es doch nicht überflüssig, vorher die Grösse dieser Wirkungen 
zu berechnen, weil nur dadurch die Einsicht gewonnen werden kann, 
dass die genannten Excentricitaten gefährliche Feinde der Winkel- 
messung sind. 

§. 135. 

Excentricitäts- und Theilungsfekler. 

Stellt in Fig. 136 c den Mittelpunkt des Liinbus und m den 
Mittelpunkt der Alhidade vor, so heisst die Linie cm die Excentri- 
cität der Alhidade. Misst man mit einem Theodolithen , der diese 
Excentricität hat, einen Winkel lmp = <jp, so erhält man für diesen 

Fig. 138. 


Winkel aus den Ablesungen bei b und d den Bogen bd, welcher 
seinen Mittelpunkt in c hat und daher nicht das Muss des Winkels tp 
sondern des Winkels dcb = (p 1 ist. Der Unterschied <p — rp* ist der 
Fehler f, welchen die Excentricität der Alhidade in dem gemessenen 





ßnuernfeind, Vermessungskunde. 


in 
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Winkel veranlasst und den wir zu bestimmen haben. Zu dem Ende 
bezeichne 

e die Excentricität (cm) der Aihidade, 

(o den Neigungswinkel (dem) der Linien cm und cd, 
r den Halbmesser (cd, cb) des Litnbus, 
d den Winkel cdm und 
b den Winkel cbm. 

Man findet leicht , dass cp -f b = cp 1 -b d und folglich 

f = cp — cp 1 — d — b 

ist. Da cm selbst bei weniger guten Instrumenten nur eine sehr 

kleine Grösse ist und wohl nie mehr als f / 10 Linie beträgt, so kann 

man mb = md = cd = r setzen und mit Hilfe der Dreiecke cdm 

und emb die Gleichungen bilden: 

e e 

sin d = - sin co und sin b = — sin (eo — «>'). 

r r r 

Wegen Kleinheit der Winkel d und b ist 

’ (1 = 20620*5 -— sin co Sek., b = 206265 . — sin (co — cp') Sek. 
r r T 

und daher der Excentricitätsfehler des gemessenen Winkels cp gleich 
f = 206265 . — - (sin co — sin [<o — cp 1 ]) oder 

f = 412530 . — sin-^ cp' cos (co — y cp ') Sek (105) 

Dieser Fehler wird null, wenn e oder cos (« — cp') = o ist 
Dem letzteren Falle entsprechen diejenigen Werthc von cp\ welche 
sich aus den Gleichungen : co — y cp/ = 00° und co — ~ cp' = 270° 
ergeben und die beide gleich cp' = 2o> — 180° sind. Für ein be- 
stimmtes Instrument mit der Excentricitat e und für einen abgele- 
senen Winkel cp' wird der Excentricitätsfehler f am grössten, wenn 

cos (r») — 2- cp') = + 1 ist, d. h. wenn o> ^ cp' = 0 oder = 180*’, 

oder cp' =■ 2 co ist. 

Ist z. B. der Winkel co = 30°, der abgelesene Winkel cp' = 60°, 
die Excentricität der Aihidade e = 0,05 Linien und der Limbus- 
halbmesser r = 5" = 50 Linien, so wird 

f = 412530 . 0,001 . 0,5 = 206", 26 = 3'26". 

Dieser bedeutende Fehler, welcher aus einer Exentricitüt der 
Aihidade von Linie entspringt, lallt aus der Messung des Win- 
kels cp hinweg, so bald man nicht bloss an dem einen Nonius bei b 
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und d, sondern auch an dem anderen bei b' und d' abliest und aus 
den Bögen bd und b'd', die jene Ablesungen liefern, das Mittel 
nimmt, welches dem gesuchten Winkel (p genau gleich ist. Denn 
zieht man in Fig. 13b die Linie bd'$ so ist =■ Winkel bd'd -f- 
Winkel b'bd' = (bd) -(- ~ (b'd') = y (bd -j- b'd'), w. z. b. w. 

Der Einfluss einer Excentricität des Fernrohrs wird nach der 
Formel (96), welche in §. 122 für die Excentricität der Visirlinie der 
Feldbussole aufgestellt wurde, berechnet oder nach dem Verfahren, 
welches daselbst auseinander gesetzt ist, vernichtet. Da es schwierig 
ist, die Grössen e und «, welche zur Berechnung der Excentricitäts- 
fehler nöthig sind, an einem Theodolithen auszumitteln, so unter- 
lässt man bei Winkelmessungen mit diesem Instrumente diese Rech- 
nung und benützt dafür die Mittel, welche die vorhergehende Be- 
trachtung und der §. 122 an die Hund geben, um den Einfluss der 
Excentricität des Fernrohrs und der Alhidade zu beseitigen, d. h. 
man misst jeden Horizontal winkel mit zwei entgegen- 
gesetzten Lagen des Fernrohrs, liest bei jeder Lage des 
Rohrs die beiden Nonien ab und nimmt aus den vier 
Bögen, die man so erhält, das arithmetische Mittel für 
den gesuchten Winkel. 

Was die Untersuchung der Kreistheilungen betrifft, so ist diese, 
wenn sie mit Strenge geführt werden soll, eben so schwierig als 
umständlich; Ihr einfache Theodolithen mag jedoch das folgende 
minder genaue Verfahren genügen. Sind n — 1 Theilc des Limbus 
n Theilen des Nonius gleich, so muss, wenn man den Nullpunkt 
des Nonius auf einen Theilstrich des Limbus genau einstellt, utich 
der (n -f- l)te Theilstrich des Nonius mit einem Strich des Limbus 
genau Zusammentreffen. Führt man nun den Nonius in dem ganzen 
Kreise so herum, dass der Nullpunkt des ersteren von Strich zu 
Strich des letzteren weiter gerückt wird, und zeigt sich hierbei, dass 
auch der (n -f- l)te Theilstrich des Nonius gleichzeitig einen Theil- 
strich des Limbus deckt, so kann man sich mit der Theilung des 
Horizontalkreises vollständig begnügen. Zeigte sich aber an einer 
Stelle eine Abweichung, so müsste diese Stelle bemerkt und bei 
späteren Messungen in der Art berücksichtigt werden, dass der da- 
selbst stattfindende Fehler entweder in gar keine oder in beide 
Ablesungen kommt, dauiit er sich bei der Berechnung des Winkels 
aufhebt. Wollte man dieses nicht, so müsste die Grösse des Fehlers 
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bestimmt und wenn bei Messungen diese Stelle einseitig benützt wird, 
gehörig in Rechnung gebracht werden. Man darf aber den sich 
kundgebenden Fehler nicht sofort als von der Theilung allein her- 
rührend ansehen, sondern muss ihn als die Gesammtwirkung der 
Theilungs- und Excentricitätsfehler betrachten. Eine genaue Aus- 
scheidung der einzelnen Antheile ist fast unmöglich , nützt aber 
eigentlich auch nichts, da doch nur die Summe aller Einflüsse be- 
kannt zu seyn braucht. 

Ob der Nonius in gleiche Theile getheilt ist, kann man, nach- 
dem die vorhergehende Untersuchung den Beweis geliefert hat, dass 
der erste und (n-j-l)te Theilstrich genau um n — 1 Theile des 
Limbus von einander abstehen, in folgender Weise mit einer für 
die meisten Messungen hinreichenden Schärfe erforschen. Bekanntlich 
hat der Nonius vor dem ersten und (n -|- l)ten Theilstriche noch 
eine Uebertheilung. Man kann nun den äussersten Strich dieser 
Theilung vor dem Nullpunkte als den Nullpunkt des Nonius ansehen, 
diesen Strich auf einen des Limbus genau einstellen und untersuchen, 
ob der (n -f- l)te Strich, von jenem äussersten an gezählt, mit einem 
Theilstrich des Limbus zusammentriflt oder nicht. Eben so kann 
man mit dein zweiten, dritten, vierten und letzten Theilstrich der 
Uebertheilung vor dem Nullpunkt und dem jedem von ihnen ent- 
sprechenden (n -{- l)ten Strich der Theilung verfahren. Wendet man 
dieses Verfahren auch auf die Uebertheilung hinter dem eigentlichen 
(n-f-l)ten Theilstrich an, so hat man nicht nur beide Ueber- 
theilungen, sondern auch von dem Nonius die zwei Enden in einer 
Länge untersucht, welche der Summe der Uebertheilungen gleich 
kommt. Das noch übrig bleibende Mittelstück des Nonius lässt sich 
wohl nur dadurch prüfen, dass man nach und nach jeden Strich 
desselben genau einstellt und zusieht, ob die zu beiden Seiten gleich- 
weit von ihm abliegenden Noniusstriche gleiche Differenzen mit den 
entsprechenden Limbustheilen bilden; eine Untersuchung, welche 
allerdings ein sehr geübtes Augenmass und eine gute Lupe erfordert. 
Genauere, aber (der Natur der Sache nach) auch weit umständlichere 
Methoden zur Untersuchung der Theilungen findet man in der ersten 
und siebenten Abtheilung der * Astronomischen Beobachtungen in 
Königsberg“ von F. W. Bessel. 

Die Horizoutalstellung des Limbus durch das in §. 133 beschriebene 
Verfahren beruht auf der Voraussetzung, dass der Limbus senkrecht 
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steht zur Alhidadenaxe; denn durch jenes Verfahren wird eigentlich 
nur die Alhidadenaxe lothrecht gestellt. Die genannte Voraussetzung 
kann auch von dem Mechaniker vollständig erfüllt w r erden und trifft 
gewiss bei allen Theodolithen aus guten Werkstätten ein. Wenn 
man sich aber gleichwohl veranlasst fühlte, sein Instrument auch 
in dieser Hinsicht zu prüfen, so könnte es dadurch geschehen, dass 
man erst die Schraubenmutter (v) am unteren Ende des Alhidaden- 
zapfens löst, hierauf die bekannte Horizontalstellung vornimmt, dann 
die Alhidade mit allem, was sie trägt, vorsichtig aushebt, und 
schliesslich eine vorher berichtigte feine Röhrenlibelle in mehreren 
Richtungen auf den Horizontalkreis legt. Zeigt hiebei die Luftblase 
keinen Ausschlag, so steht der Kreisrand zur Alhidadenaxe senk- 
recht; ausserdem lande in jeder Richtung eine dem Ausschlag ent- 
sprechende Abweichung von der winkelrechten Lage statt; der stärkste 
Ausschlag entspräche der grössten Abweichung. Nach dieser Prüfung 
mit der Libelle muss man sich auch überzeugen, dass die wieder- 
eingesetzte Alhidadenaxe noch lothrecht steht, wenn man sicher seyn 
will, dass die schiefe Stellung des Horizontal kreises nicht erst durch 
das Ausheben der Alhidade bewirkt wurde. Uebrigens hat wie in der 
Lehre von den Messungen gezeigt wird, eine geringe Abweichung der 
Alhidadenaxe von der senkrechten Lage gegen den Limbus auf die 
Messung der Winkel fast gar keinen Einfluss, wenn nur die Alhi- 
dadenuxe lothrecht und die Drehaxe des Fernrohrs wagrecht ist. 

Bepetitionrtheodolith von Ertel. 

§. 13(i. 

Einrichtung. 

ln dem mechanischen Institute von Ertel und Sohn in München 
werden gegenwärtig die Wiederholungskreise von mittlerer Grösse in 
der Form ausgeführt, welche Fig.137 in der Ansicht und Fig. 138 
im Durchschnitte nach der Alhidadenaxe darstellt. Gleiche Theile 
sind in beiden Figuren gleich bezeichnet. 

Der Dreifuss wird mit seinen drei Stellschrauben (w,, w 2 , w 3 ) 1 
die man mit den geränderten Köpfen (z,,z,) dreht, auf drei mit 
Spitzen in die Unterlage eingreifenden Fussplatten (p, , p,) gestellt 
und mit dieser Unterlage nicht weiter verbunden, da das Gewicht 

' Die dritte Stellschraube ( w 3 ) blieb der Deutlichkeit wegen aus der Zeichnung weg. 
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dos ganzen Instruments hinreicht, jode Drehung bei vorsichtiger 
Behandlung des Kreises während der Messung zu verhindern. Die 
Muttern (<)',, <>',) der Stellschrauben sind aufgeschlitzt und können 
zur Vermeidung des todten Gangs durch Klemmschrauben (<)' 2 , <? 2 ) 
ungezogen werden. An den Körper des Dreifusses ist eine Büchse 
(t, t) von Rothguss angeschraubt, um die Axen des Horizontal kreises 
und der Alhidade aufzunehmen. 

Der Horizontalkreis (h, h) kann verschiedene Grössen haben; 
an unserem Instrumente beträgt er 7 Zolle. Der Limbus befindet 
sich auf einem eingelegten ebenen Ring von Silber und ist unmit- 
telbar in Sechstelgrade oder in 2160 gleiche Theile getheilt. Von 
dem Rand des Kreises laufen Speichen nach einem durchbohrten 
Mittclstücke (p, p), an das der hohle Zapfen (//, /;) dieses Kreises 
mittels Schrauben senkrecht befestigt ist. Der Horizontalkreis kann 
somit vollständig im Kreise herumgedreht werden. Zur Hemmung 
der groben Drehung desselben 'dient die Klemme k', welche mit dem 
an der Ceutralbüchse (t) feststehenden Arme X verbunden ist und 
durch die Bremsschraube q' geschlossen wird. Nachdem diese Schraube 
angezogen ist, hängt die feine Bewegung des Horizontal kreises nur 
mehr von der Mikrometerschraube r' und einer ihr entgegenwirkenden 
Spirale ub, welche sich in dem Cylindergehäuse y‘ (Fig. 137) be- 
findet und daselbst um einen beweglichen Stift, der aus dem Ge- 
häuse hervorragt, gewunden ist. Das Viereck i in Fig. 138 ist der 
Schnitt eines an der unteren Klemmplatte feststehenden Ansatzes. 
Da die Mutter der Mikrometerschraube und das Federgehäuse unbe- 
weglich feststehen , so muss sich der Ansatz i und mit ihm der Hori- 
zontalkreis in dem Ausschnitte des Armes X so bewegen, wie es 
jene Schraube und die Feder verlangen. Der grösste Bogen, um 
welchen der Kreis durch die feine Drehung bewegt werden kann, ist, 
wie mall leicht findet, gleich dem Unterschied zwischen der Weite 
des genannten Ausschnittes und der Dicke des Ansatzes i auf der 
untern Klemmplatte. 

Der Alhidadenkreis (h', h') liegt mit dem Ilorizontalkreise in 
einer Ebene und ist durch Schrauben mit einem massiven sfählernen 
Zapfen (£) senkrecht verbunden. Die Mittellinie dieses Zapfens, die 
Alhidadenaxe, muss genau mit jener des hohlen Zapfens des Hori- 
zontalkreises Zusammenfällen, und beide sollen mit hinreichender 
Schärfe auf der Ebene beider Kreise senkrecht stehen. Wenn beide Axen 
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nicht eine einzige gerade Linie bilden, so heisst ihr Abstand von 
einander, in der Alhidadenebene gemessen, die Excentricität der 
Alhidade. Der massive Centralzapfen endigt, wie Fig. 138 zeigt, 
unterhalb des Dreifusses in eine Schraube ff, an der eine Mutter (v) 
festsitzt. Der Zweck dieses Abschlusses ist, das unabsichtliche Aus- 
heben des Alhidadenkreises zu verhindern. Damit sich der Zapfen 
dieses Kreises nicht zu fest in den Hohlzapfen des Limbus und dieser 
wiederum nicht mehr als nölhig in die Centralbüchse des Dreifusses 
einsenkt, so ruhen beide auf federnden Ringen (*,i), welche auf 
der hohlen Schraube x liegen, die an dem Dreifuss angebracht ist. 
In gleicher Weise wie der Horizontal kreis -mit dem Dreifusse ist 
jener mit dem Alhidadenkreise durch eine Klemme (k") und eine 
Mikrometerschraube (r") verbunden. Zieht man die Bremsschraube 
<1 " an, so drückt sich die Klemme fest an den Rand des Horizontal- 
kreises und der Alhidade ist nur noch jene feine Bewegung möglich, 
welche ihr die Mikrometerschraube in Verbindung mit der Spirale 
und dem beweglichen Stifte in dem Cylindergehäuse (y") gestatten. 
Diese Bewegung geht vor- oder rückwärts, je nachdem man die 
Schraube r" dreht, und durch sie wird das Fadenkreuz des Fern- 
rohrs im horizontalen Sinne genau eingestellt. 

4 Die vier Nonien (n,, n t ), welche die Alhidade tragt, sind wie 

der Limbus von Silber und stehen 90° von einander ab. Ihre An- 
gabe betragt 10 Sekunden, da 00 Noniustheile 59 Limbustheilen ä 
10 Minuten gleich sind, und ihre Bezifferung läuft wie die des Kreises 
von links nach rechts. Du 6 Theile des Nonius einer Angabe von 
Omal 10 Sekunden oder einer Minute und 12 Theile zwei Minuten 
entsprechen, so ist wegen Mangels an Raum nur jeder zwölfte 
Theilstrich, von 0 an gerechnet, beziffert, die Zahl 2 bedeutet also 
12 Theile oder 2 Minuten, die Zahl 4 entspricht 24 Theilen oder 

4 Minuten, u. s. w. f. bis zur Zahl 10, welche dem OOsten Theil- 
striche, von 0 an gezählt, zugehört und also 10 Minuten bezeichnet. 
Die Vielfachen von 0, welche nacheinander 1, 2, 3 ... 9 Minuten 
entsprechen, sind durch einen Punkt oberhalb der betreffenden Theil- 
striche kenntlich gemacht. Auf diese Weise ist das Abzählen der 
Noniustheile sehr erleichtert, indem man immer nur noch von 1 bis 

5 zu zählen hat. Für jeden Nonius ist eine Lupe (1,) und ein Blend- 
rah tuchen (,?,) vorhanden. 

Das Fernrohr (f) wird von zwei Armen (g, g) getragen, 
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welche sich über dem Alhidadenkreisq erheben und auf dessen Mittel- 
stück festgeschraubt sind. Die Drehaxe (e, e) des Rohrs ist von Roth- 
metall und ihre Zapfen sind von Stahl, die Lager von Messing. Da 
diese Axe zur Alhidadenaxe genau senkrecht stehen muss, so kann 
das rechte Lager (u) durch vier Stellschräubchen («, a) gehoben, ge- 
senkt und wieder festgemacht werden. Die Arme g, g sind so hoch, 
dass man das Fernrohr nach der Ocularseite durchschlagen kann. 
Die Länge des Rohrs beträgt 14 Zoll und die Oeflhung des Objectivs 
13 Linien; das astronomische Ocular gewährt eine 25malige Vergrös- 
serung. Die Ocularröhre wird durch das Getriebe m in der Objectiv- 
röhre verschoben und das Fadenkreuz durch die vier Stellschräubchen 
z', z' und den Ring z nach §. 65 berichtigt. 

Der Vertikal kreis (v) ist ausserhalb eines der Lager u auf 
Drehaxe des Fernrohrs befestigt. Sein Mittelpunkt liegt in dieser 
Axe und seine Ebene steht senkrecht darauf. Damit er das Gleich- 
gewicht in Bezug auf die Alhidadenaxe nicht stört, ist der Dreh- 
zapfen am zweiten Lager mit einem Gegengewichte n beschwert. 
Der Durchmesser des Vertikalkreises beträgt bei 7zölligen Wieder- 
holungskreisen gewöhnlich 5*2 Zoll. Bei dieser Grösse wird der sil- 
berne Limbus in Sechstelgrude und jeder der beiden diametral ge- 
genüberstehenden Nonien so getheilt, dass man bis auf 10 Sekunden 
ablesen kann. Zwei Lupen (1, 1) erleichtern dieses Geschäft. Die 
Nonien bewegen sich in den Armen ihrer Träger (d, d) zwischen 
Schraubenspitzen (c', c") damit man ihre Nullpunkte richtig stellen 
oder die Collimationsfehler wegschaffen kann. Die grobe Drehung 
des Vertikalkreises oder des Fernrohrs hängt von der Bremsschraube 
r ab, welche, wenn sie angezogen ist, die Drehaxe e mit dem Hebel 
i fest verbindet und dadurch bewirkt, dass die grobe Drehung auf- 
hört. Nach Aufhebung dieser Drehung ist eine feine mit Hilfe der 
Mikrometerschraube q innerhalb der Grenzen möglich, welche die 
Arme des festgeschraubten Trägers der Mikrometerbewegung ge- 
statten. Die besondere Einrichtung dieser Bewegung ist der auf 
Seite 247 erklärten ähnlich. 

Die Röhrenlibelle (o), welche zur Horizontalstellung des 
Instruments dient, steht hier mittels langer Füssc (qp, qp) auf zwei 
genau cylindrisch abgedrehten Stellen (e, e) der Drehaxe des Fern- 
rohrs und wird in dieser Stellung durch zwei oberhalb des Zapfen- 
lagers angebrachte Schliessen (s, s) festgehalten. Die Verbindung 
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der Röhre mit dem halbcylindrischen Lager o und dieses Lagers mit 
den Füssen ist nach §. 38 und Fig. 20 bewerkstelligt. Die zwei 
Stellschräuchen c, c dienen dazu, die Libellenaxe mit der Drehaxe 
in eine Ebene zu bringen, und die übrigen beiden Schräubchen a, b 
werden zur Parallelstellung beider Axen nach §. 38 und Fig. 18 
gebraucht. Wenn die Libellenaxe in jeder Weise richtig gestellt ist, 
wird die vorher etwas gelüftete Fassung der Röhre durch zwei Plätt- 
chen p, p', welche sich an der Aussenseite der Füsse befinden, mit 
diesen wieder fest verbunden. Ausser der auf der Drehaxe befind- 
lichen Röhrenlibelle o kann man auch eine zweite auf die cylin- 
drischen Ringe f, f des Fernrohrs, mit dessen Axe parallel, aufsetzen, 
um die Visirlinie horizontal stellen und das Instrument zum Nivelliren 
benützen zu können. Eine Schliesse s' dient zum Festhalten dieser 
# zweiten Libelle auf dem Fernrohre. Schlägt man das letztere durch, 
so kann man mit Hilfe der unteren Schliesse s", welche alsdann 
oben ist, die Libelle auch nach oben versetzen. Dass die Libelle o 
beim Durchschlagen des Fernrohrs abgehoben werden muss, versteht 
sich von selbst. 


§• 137 . 

Aufstellung und GebraucJi. 

Die Aufstellung des wiederholenden Theodolithen ist von der 
des einfachen nicht wesentlich verschieden. Er wird entweder wie 
dieser auf ein Stativ oder unmittelbar auf eine feste ebene Unterlage 
von Stein oder Holz mit nahezu wagrechter Oberfläche gestellt, auf 
welcher der Scheitel des zu messenden Winkels nach §. 84 bezeichnet 
ist. Wir setzen hier einen Standpunkt der zweiten Art und ein 
völlig richtiges Instrument voraus. Nachdem man den Centralzapfen £ 
oder die Schraube x in das Loth des Winkelscheitels gebracht hat, 
stelle man den Vertikalkreis auf Null ein und drehe die Alhidade 
so, dass das Fernrohr über die Fussschraube w 3 , seine Drehaxe aber 
in die Richtung w,w 2 der beiden übrigen Schrauben des Dreifusses 
zu stehen kommt. Bringt man nun mit den Schrauben w t und w 2 
die Libelle auf der Drehaxe und durch w 3 die Libelle auf dem Fern- 
rohre zum Einspielen, so muss die Alhidadenaxe lothrecht und folg- 
lich der Kreis wagrecht stehen, wenn, wie hier angenommen, der 
Theodolith fehlerfrei gearbeitet und ganz und gar berichtigt ist. 
Wollte man die Libelle auf dem Fernrohre zur Horizontalstellung 
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nicht benützen, oder wäre sie gar nicht vorhanden, so brauchte man 
auch nicht den Vertikalkreis auf Null zu stellen (weil dadurch doch 
bloss die Fernrohraxe eine senkrechte Richtung zur Alhidadenaxe 
erhält), sondern würde sofort die Drehaxe in die Richtung w, w 2 
und die Libelle o zum Einspielen bringen und sich hierauf durch 
eine halbe Umdrehung der Alhidade, wobei also die Drehaxe wieder 
in der Richtung w,w, steht, überzeugen, ob wirklich die Dreh- und 
Libellenaxe mit der Alhidadenaxe einen rechten Winkel bilden, w*as 
der Fall ist, wenn mich jener halben Drehung die Luftblase wieder 
einspielt. 1 Steht nunmehr der Kreis in der Richtung w, w 2 wagrecht, 
so gibt man der Drehaxe eine zu dieser Richtung senkrechte Stellung, 
indem man sie durch eine Viertelsdrehung der Alhidade über die 
Fussschraube w 3 bringt. Mit dieser Schraube wird die Libellenaxe 
auch in dieser Richtung wagrecht gestellt, und nachdem dieses ge- 
schehen, überzeugt man sich abermals von der winkelrechten Lage 
der Dreh- und Alhidadenaxe durch eine halbe Umdrehung der Älhi- 
dade, wie vorhin. Da durch die Horizontalstellung in der zweiten 
Richtung die waagrechte Lage der ersten etwas verändert worden 
seyn kann, so führt man die. Alhidade nochmals um 90° in ihre 
erste Stellung zurück und sieht zu, ob die Libelle einspielt oder 
nicht: im ersteren Falle steht der Kreis richtig, im letzteren wieder- 
holt man das ganze Verfahren so lange, bis sich bei ganz langsamer 
Drehung der Alhidade die Luftblase der Libelle nicht mehr von ihrer 
Stelle bewegt. 

Nunmehr kann, wenn die Beleuchtung der in den Winkel- 
schenkeln stehenden Signale günstig ist, die Messung des Winkels 
durch Wiederholung beginnen. Man kann hiebei den Alhidadenkreis 
auf Null einstellen oder nicht. Will man, dass die erste Ablesung a 
um Nonius I null ist, so bringe man den Nullpunkt dieses Nonius 
nahe an den Nullpunkt der Theilung, klemme die Alhidade am 
Horizontal kreise mittels der Bremsschraube q" fest und stelle durch 
die Mikrometerschraube r" unter Benützung der Lupe die Nullpunkte 
genau auf einander. Auf den übrigen drei Nonien muss selbstver- 
ständlich abgelesen werden, da man nicht annehmen darf, dass ihre 

* 

1 Sollte sich hiebei ein Ausschlag der Blase ergeben, so würde er auf eine 
schiefe Stellung der Dreh- und Libellenaxe gegen die Alhidadenaxe deuten und 
müsste nach §. 138 halb an einer der Passschrauben w, oder w, und halb an der 
Drehaxe verbessert werden . vorausgesetzt, dass diese mit der Libellenaxe parallel ist. 
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Nullpunkte beziehlich genau auf 90°, 180°, 270° stehen. Alsdann 
lüfte man durch die Bremsschraube q' den Horizontalkreis und drehe 
diesen mit der Alhidade so weit, dass das Fernrohr nach dem Signal 
L im linken Schenkel steht. Nun ziehe man die Schraube q' wieder 
an und bringe das Fadenkreuz des Fernrohrs durch die Mikrometer- 
schrauben r' und r zur genauen Deckung mit einem bestimmten 
Punkte des Signale9 L. Nachdem dieses geschehen, löse man die 
Alhidade von dem feststehenden Horizontalkreis, führe sie nach dem 
Signale R im rechten Schenkel und stelle das Fernrohr auf eine 
bestimmte Stelle dieses Signals genau ein. Will man die Grösse des 
zu messenden Winkels schon jetzt annähernd erfahren, um darnach 
am Schlüsse der Messung die Anzahl (m) der Ueberschreitungen des 
Liinbus- Nullpunkts durch die verschiedenen Nonien zu beurtheilen, 
so lese man einen der Nonien, am besten den ersten, ab und schreibe 
das Ergebniss dieser Ablesung auf. Die nächste Arbeit besteht in 
der Lüftung der Bremsschraube q', der Drehung des Horizontal kreises 
sammt Alhidade, bis das Fernrohr wieder in die Richtung des linken 
Schenkels kommt, der Klemmung des Horizontalkreises und der Ein- 
stellung des Fadenkreuzes mit Hilfe der Schrauben r' und r. Dar- 
auf folgt wieder die Lösung der Alhidade, ihre Drehung nach rechts 
und das Einstellen der Visirlinie auf das Signal R. Die beiden letzten 
Operationen werden so oft vorgenommen, als man den Winkel 
repetiren will. Am Ende der letzten (nten) Wiederholung liest 
man alle vier Nonien ab und bemerkt die Ablesungen in derselben 
Weise wie die ersten. Da man den einfachen Winkel schon an- 
nähernd kennt, so lässt sich leicht bestimmen, wie gross die Zahl 
m für jeden Nonius ist; und es ergibt sich somit der gesuchte 
Winkel nach Gleichung (99) zunächst für jeden Nonius, und hierauf, 
wenn man aus diesen vier Ergebnissen das Mittel nimmt, für alle 
Nonien. 

Da durch diese Messung der Einfluss der Excentricität des B’ern- 
rohrs, wenn sie vorhanden ist, nicht beseitigt wird, so wiederholt 
man dieselbe in der eben beschriebenen Weise, nachdem man vorher 
das Fernrohr durchgeschlagen oder, wie man sich ausdrückt, von 
der „ersten“ in die „zweite Lage“ gebracht hat. Dieser Umstand 
wird bei der Aufschreibung, welche in nachfolgender Weise geschehen 
kann, ebenfalls bemerkt. 
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Standpunkt: Signal 8 . 

Messung mit dem Fernrohr in der ersten Lage. 


9 

’S 

Anfang. 


Kn de 


Einfacher Winkel. 

i 

Bemerkungen. 

o 

2 

Grad. 

Min. 

Sek. 

Grad. 

Min. 

Sek. 

Grad. 

Min. 

Sek. 

i. 

ü 

0 

0 

265 

58 

45 

62 

35 

45 

Wiederholungen : 10. 

ii. 

90 

0 

10 

355 

58 

53 

— 

— 

— 

Beleuchtung: gut 
Himmel : heiter. 

in. 

180 

0 

0 

85 

58 

47 

— 

— 

— 

Luft: rein. 

IV. 

i 

*269 

59 

55 

175 

58 

40 



— 


Wind : schwach. 


Da der einfach gemessene Winkel 62° 35' 45" beträgt und 
10 Wiederholungen gemacht wurden, so ist nach Gleichung (99) für 
die Nonien 1 und II die Zahl m = 1 und für die Nonien III und 
IV in =2; daher flir 


Nonius 

I 

II 

III 

IV 


der Winkel 


W = 


300° 4- 265° 58' 45" 
10 


0 ° 0 ' 0 " 


w 

w 


360° + 355° 58' 53" — 90° 0' 10" 

To“ 

720» 4 - 85° 58- 47" --180° 0' 0" 
10 


= 02» 35' 52 ".5 


= 02° 35' 52", 3 
= 62° 35' 52", 7 


w 


720» + 175° 58' 40" — 269° 59' 55" 
10 7 


02» 35' 52", 5 


und für alle Nonien zusammen bei der ersten Lage des Fernrohrs 
der Winkel 

w, = 02» 35' 52", 5. 

Ergäbe eine zehnmalige Wiederholung des Winkels bei der zweiten 
Lage des Rohrs 

w 2 = 02° 35' 58", 3, 

so wäre der richtige, von jeder Exeentricität befreite Winkel 
w ss ~ ( Wj 4 . Wj ) = 62° 35' 55", 4. 

Die Messung der Vertikalwinkel geschieht wie bei dem einfachen 
Theodolithen. 


§. 138. 

Prüfung und Berichtigung. 

Am Repetitions- Theodolithen hat man, mit Ausnahme einer 
einzigen, dieselben Untersuchungen vorzuuehmen, welche für den 
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einfachen bereits in den §§. 134 und 135 besprochen wurden; wir 
brauchen daher hier nur weniges zu bemerken. 

1) Die Untersuchung der Libellen ist hier leichter als bei dem 
früher beschriebenen einfachen Theodolithen ; denn sowohl die auf 
dem Fernrohre als die auf dessen Drehaxe stehende Libelle lässt 
sich umsetzen. Man wendet daher auf beide das in §. 39 erörterte 
Prüfungsverfahren an. 

2.) Ob die Visirlinie des Fernrohrs zu dessen Drehaxe senkrecht 
steht, erfährt man entweder auf die in §. 34 Nr. 2 angegebene 
oder auch auf die folgende Weise, welche vor jener den Vorzug 
hat, dass sie auf einem kleinen Raum vorgenommen werden kann, 
aber voraussetzt, dass man ausser dem Theodolithenfernrohr noch 
zwei andere mit Fadenkreuz versehene Fernrohre hat. Stellt man 
in jedem dieser zwei Fernrohre dps Fadenkreuz genau in den Brenn- 
punkt des Objectivs, so tritt nach Gleichung (25) das von dem Faden- 
kreuz kommende Licht parallel mit der optischen Axe aus dem 
Objectiv, und es kann folglich das Fadenkreuz selbst durch ein 
zweites Fernrohr gesehen werden, dessen Objectiv diese Parallel- 
strahlen aufnimmt. Man stelle nun die beiden Fernrohre in einiger 
Entfernung von einander so auf, dass das Fadenkreuz des einen 
das Fadenkreuz des anderen genau deckt. In diesem Falle liegen 
die Visirlinien beider Rohre in einer geraden Linie. Hierauf bringe 
man den zu untersuchenden Theodolithen so zwischen beide Fern- 
rohre, dass die Visirlinie seines Fernrohrs mit der des ersten Hilfs- 
fernrohrs zusammenfällt, was der Fall ist, sobald dessen Fadenkreuz 
von dem Fadenkreuz des Theodolithenfernrohrs gedeckt wird. Diese 
Operation verursacht zwar einige Mühe, indem man den Theodo- 
' lithen mehrere Male höher und tiefer stellen oder seitwärts ver- 
rücken muss, aber sie erfordert doch im Ganzen nicht mehr Zeit 
als das früher angegebene Verfahren. Wenn nun die Visirlinie des 
Fernrohrs zu dessen Drehaxe senkrecht steht, so muss das Faden- 
kreuz des Theodolithenfernrohrs, nach dem Durchschlagen des letz- 
teren, auch das Fadenkreuz des zweiten Hilfsfernrohrs decken. Findet 
diese Deckung nicht statt, so ist, wie leicht zu beweisen, die Hälfte 
der angezeigten Abweichung an dem Fadenkreuz des Theodolithen- 
fernrohrs durch die Stellschräubchen z\ z ; und die übrige Hälfte an 
der Alhidade durch die Mikrometerschraube r" zu verbessern. Wenn 
nach dieser ersten Verbesserung die Fadenkreuze des Hauptrohrs 
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und des zweiten Hillsfernrohrs sich decken, so führt man das zu 
untersuchende Fernrohr nochmals in die erste Lage zurück und 
überzeugt sich von dem jetzigen Stande der Fadenkreuze gegen 
einander. Eine sich kundgebende Abweichung berichtigt man wie 
vorhin. Nach einigen Versuchen wird das Theodolithenfernrohr in 
der ersten und zweiten Lage keine Abweichung mehr zeigen und 
also eine zur Drehaxe senkrecht stehende Visirlinie haben. 

3) Da bei dem Ertel'schen Repetitions-Theodolithen eine Libelle 
auf der Drehaxe des Fernrohrs steht, so gilt für die Untersuchung der 
Lage der Drehaxe gegen die Alhidadenaxe das zweite der in Nr. 3 
des §. 134 beschriebenen Verfahren. Der von der Libelle angezcigte 
Fehler wird zur Hälfte durch die Stellschräubchen a, u des einen 
Zapfenlagers und halb durch die Fussschrauben beseitigt, indem man 
nach Erforderniss jenes Lager und den Alhidadenkreis ein wenig 
hebt oder senkt. Die Wirkungsweise der Schräubchen a, a ist so 
einfach, dass eine nähere Erklärung derselben überflüssig erscheint. 

4) Was die Bestimmung und Beseitigung des Collimationsfehlers 
der Nonien am Vertikalkreise betrifft, so gilt hier Alles, was darüber 
in Nr. 4 des §. 134 mitgetheilt wurde. Dasselbe gilt für §. 135 hin- 
sichtlich der Untersuchung der Theilungs- und Excentricitätsfehler. 

5) Die besondere Prüfung, welche dem Repetitionstheodolithen im 
Vergleich mit dem einfachen zukommt, bezieht sich auf die gegen- 
seitige Stellung der Axen der Alhidade und des Horizontalkreises. 
Diese Axen sollen bekanntlich zusammenfallen und auf den Ebenen 
der Kreise senkrecht stehen. Fallen sie nicht zusammen, so sind 
sie entweder parallel oder nicht: in beiden Fällen findet eine Ex- 
centricität der Alhidade statt, und in letzterem Falle kommt zu 
dieser Excentricität noch die schiefe Lage des Limbus gegen den 
Alhidadenkreis. Daraus entspringt zunächst ein kleiner Fehler im 
Ablesen und hierauf ein zweiter grösserer dadurch, dass bei der 
Drehung des Horizontalkreises mit der Alhidade die Axe der letz- 
teren, welche anfänglich lothrecht stand, in eine schiefe Stellung 
kommt, welche sich nothwendig auch der Drehaxe des Fernrohrs mit- 
theilt. Sobald aber diese Axe nicht mehr horizontal ist, beschreibt 
auch die Visirlinie des Fernrohrs keine Vertikalebene mehr und es 
wird folglich der zu messende Winkel nicht richtig projicirt. Dreht 
man bei einer Repetitionsmessung den Horizontalkreis nach und nach 
um 360°, so beschreibt offenbar die Alhidadenaxe, je nachdem sie 
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die Limbu8axe schneidet oder nicht, eine Kegelfläche oder ein Hyper- 
boloid um die Limbusaxe, und die Drehaxe des Fernrohrs neigt sich 
nach und nach gleich viel im entgegengesetzten Sinne gegen die 
zwei Hälften des Horizontalkreises. Setät man daher die Repetition 
so lange fort, dass dieser Kreis ein, zwei oder drei Male ganz ge- 
dreht wird, so gleichen sich die aus der schiefen Lage der Drehaxe 
entstehenden Fehler untereinander fast ganz aus, während der Fehler 
im Ablesen, der aus dem schiefen Stande des Limbus hervorgeht, 
so unbedeutend ist, dass er vernachlässigt werden darf. 

Wenn nun auch eine geringe Abweichung der Limbus- und 
Alhidadenaxe von der parallelen Lage wenig schadet — und nur 
eine geringe nehmen wir an — so ist es doch nicht überflüssig, zu 
untersuchen, ob der Theodolith eine solche Abweichung hat oder 
nicht. Zu dem Ende stelle man die Alhidadenaxe auf die im vorigen 
Paragraphen angegebene Weise genau lothrecht und drehe hierauf 
den Horizontalkreis sammt der Alhidade um 180°. Zeigt sich nach 
dieser Drehung ein Ausschlag auf der Libelle, so entspricht dieser 
dem doppelten Neigungswinkel der Limbus- und Alhidadenaxe in 
der Projection auf eine Ebene, welche durch die Drehaxe des Limbus 
und die Libellenaxe geht. Wiederholt man dieses Verfahren in meh- 
reren Richtungen, so erfährt man für jede derselben die Projection 
des Neigungswinkels der genannten beiden Axen. Beobachtet man 
hiebei die Horizontalwinkel , welche die verschiedenen Richtungen 
der Libellenaxe mit einander bilden, so kann inan hieraus und aus 
den bekannten Projectionen die gegenseitige Lage der Axen im 
Raume durch Rechnung ableiten. 

Orabentheodolith von Breithaupt. 

§. 139 . 

Einrichtung. 

Der Hängecompass , welcher auf Seite 212 abgebildet und be- 
schrieben ist, gewährt wie die Feldbussole nur eine geringe Genauig- 
keit der damit aufgenommenen Winkel. Man sollte ihn daher nur 
da anwenden, wo entweder ein mit Stativ versehenes Winkelmess- 
instrument nicht wohl aufzustellen ist, oder wo es sich nur um ge- 
ringfügige Markscheidungen handelt. Dagegen sind für grössere Ar- 
beiten und wo es die Oertlichkeit nur irgend erlaubt, die Gruben- 

theodolithe geeignet, welche in neuerer Zeit von verschiedenen 
B n ii p r n f e i n d . Vprmessu ngskundc. 17 
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Mechanikern, namentlich von F. W. Breithaupt in Cassel, angefertigt 
werden. Ein solcher Theodolith unterscheidet sich von einem andern 
nur dadurch , dass er in der Regel mit einer Bussole verbunden und 
in diesem Falle keiner seiner Bestandtheile aus Eisen oder Stahl ist. 
Man hat die Grubentheodolithe auch schon zum Repetiren der Winkel 
eingerichtet; es reicht aber ein guter einfacher Theodolith ftlr alle 
Fälle , auch für die umfangreichsten bergmännischen Messungen, aus. 
Wir werden daher auch nur einen der letzten Art näher betrachten. 
Fig. 130 stellt die Ansicht eines einfachen Grubentheodolithen von 
Breithaupt mit abgenommener Bussole und Fig. 139 den oberen Theil 
desselben mit aufgesetzter Bussole vor. Um das ganze Instrument 
sich richtig vorzustellen, braucht man nur die zweite Figur mit der 
Linie A B auf die erste gesetzt zu denken. Wir haben die Fig. 130 
bereits in §. 132 bei der Beschreibung des einfachen Theodolithen be- 
nützt, sie ist aber nach dem für unseren Gebrauch bestimmten 
Grubentheodolithen der Münchener polytechnischen Schule angefertigt. 
Es versteht sich sonach von selbst, dass auch die zu Fig. 130 ge- 
hörige Fig. 131 den Durchschnitt des Grubentheodolithen vorstellt. 

Der eben erwähnten Beschreibung des Breithauptsehen Theodo- 
lithen, auf welche wir uns hier beziehen, sind nur wenige Bemer- 
kungen beizufügen. Der Horizontal kreis des hier abgebildeten Gru- 
bentheodolithen hat 4'/ a Zoll Durchmesser und ist unmittelbar in 
halbe Grade oder 720 gleiche Theile getheilt; 29 solcher Theile sind 
30 Theilen des Nonius gleich, also beträgt dessen Angabe 1 Minute. 
Das Fernrohr ist bloss 10 Zoll lang und die Oeffnung seines Objec- 
tivs beträgt 10 Linien. Das astronomische Ocular gibt eine zwanzig- 
malige Vergrösserung. Die Drehaxe des Fernrohrs, alle Zapfen, 
Schrauben und Federn sind hier nicht von Stahl, sondern von Mes- 
sing oder Rothguss, und die Theilungen der Kreise und Nonien be- 
finden sich nicht auf eingelegten Silberstreifen, sondern sind bloss 
versilbert. Die Bussole, welche mit dem Theodolithen verbunden 
werden kann, besteht aus zwei Theilen: dem Compass und seinem 
Aufsatze. Der erstere ist in Fig. 123 abgebildet und in §. 125 
beschrieben ; der letztere aber ist weiter nichts als eine cylindrische 
Schale (p) von 4 Zoll Weite und */ 2 Zoll Tiefe, in die sich der 
Compass einsetzen lässt und welche mittelst zweier Füsse (A, A) 
auf die Zapfen der Drehaxe des Fernrohrs gesetzt und durch die 
Schrauben b, b' an den Armen u, u der Tragsäule g festgehalten 
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werden kann. In der Sclmle befindet sich ein Schräubchen, welches 
dazu dient, den Compass in ihr festzuhalten , sobald er die richtige 
Stellung hat, d. h. sobald seine zwölfte Stundenlinie oder der Durch- 
messer 0° — 180° mit der Fernrohraxe parallel ist. 


8 - 1 - 40 . 

Gebrauch. 

Die Aufstellung des Grubentheodolithen geschieht wie die des 
Feldtheodolithcn, und was seinen Gebrauch betrifft , so setzt sich 
derselbe aus jenem des letztgenannten Instruments und der Bussole 
zusammen. Indem wir desshalb auf die §§. 120 und 133 verweisen, 
fügen wir den dort gegebenen Anleitungen noch folgende Bemer- 
kungen bei. 

1) Die Messung der Horizontal- und Vertikalwinkel in den finsteren 
Gruben erfordert andere Signale für die Verrichtungen als jene 
sind, welche über der Erdoberfläche gebraucht werden. Es dienen 
dazu Lichter oder Lampen, welche man an den zu bezeichnenden 
Punkten lothrecht aufstellt. Manche Markscheider benützen zu dieser 
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Aufstellung Stative, welche genau so wie dus des Theodolithen ge- 
arbeitet sind. Auf diesen Stativen kann nach Fig. 140 ein Dreifuss 
(t) und hierin mittels eines Zapfens 
eine messingene Röhre (m) befestigt 
werden, welche sich oben zu einer 
Schale erweitert, um eine Lampcn- 
kugel (k) von Milchglas und ein 
Wachslicht aufzunehmen , dessen 
Schein als Signal dient Die Mes- 
singröhre kann durch die Schraube 
s in dem Dreifusse festgestellt und 
die Tülle, welche das Licht trägt, 
durch den Knopf c wie in einem ge- 
wöhnlichen Leuchter gehoben und 
gesenkt werden. Hat das Signal an 
einer Stelle seine Dienste gethan und 
ist von seinem Standpunkte aus ein 
zweiter Winkel zu messen, welcher 
mit dem ersten einen Schenkel ge- 
mein hat, wie es bei Vielecken der 
Fall ist, so lässt man die Stative 
stehen und verwechselt bloss den 
Theodolithen mit dem Grubensignale, 
worauf die Messung des zweiten Win- 
kels beginnen kann. In gleicher Weise 
verfährt man mit den übrigen Win- 
keln eines ganzen Markscheide?ugs. 

2) Einfacher als das Stativ und der Dreifuss ist die Einrichtung 
des Untersatzes, welche, wie in Fig. 141 bloss aus einem Metalldorn 
besteht, der mit einer Raumschraube in einem Balken oder Mark- 
scheidebock befestigt werden kann, und um den sich eiue durch 
eine Schraube festzustellende Hülse dreht, welche entweder dus 
Lampensignal oder den Theodolithen trägt, dessen Horizontalkreis 
begreiflicherweise in anderer Art, als Fig. 130 zeigt, wagrecht 
gestellt werden müsste. Am bessten dürfte sich hiezu die Vorrich- 
tung eignen, welche am Stampfer’schen Nivellirinstrumcnte ange- 
bracht und weiter unten (Fig. 198) abgebildet und beschrieben ist. 
Statt der Lampe mit Milchglas kann man auch eine nach Fig. 142 
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aus roth und weiss gefärbtem durchscheinenden Papier angefertigte 
Zielscheibe benützen, indem man hinter derselben ein Grubenlicht 
aufstellt. Die Hülse (k) dieser Zielscheibe wird auf den in Fig. 141 
abgebildeten Untersatz gestellt und wenn sie die entsprechende Rich- 
tung hat, angeschraubt. 

Fig. 142. 



3) Es versteht sich wohl von selbst, dass man die mit dem Theo- 
dolithen verbundene Bussole zu keinen anderen Winkelmessungen 
benützt als zu jenen, durch welche man das Streichen einer Linie 
oder deren Neigungswinkel gegen die Magnetlinie erfährt. Um diese 
Streichwinkel mit der grössten Genauigkeit, welche die Bussole ge- 
währen kann, zu erhalten, misst man dieselben zweimal in der ersten 
und eben so oft in der zweiten Lage des Fernrohrs, indem man 
bei jeder Lage des Rohrs nach der ersten Ablesung am Nordende 
der Magnetnadel die Bussole abhebt und umsetzt. Man wird sich 
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mit Hilfe der §§. 120 und 133 leicht selber klar machen können, 
dass das Umsetzeu der Bussole den fehlererzeugenden Einfluss einer 
excentriseheu Nadel und das Durchschlagen des Fernrohrs die Ein- 
wirkung jenes Fehlers auf die Winkelinessung beseitigt, welche bei 
einseitiger Beobachtung aus der schiefen Stellung der zwölften Stun- 
denlinie oder des Durchmessers 0° — 180° gegen die Visirlinie des 
Fernrohrs hervorginge. Ueberdiess wird durch diese Art der Mes- 
sung die Wirkung aller übrigen Unvollkominenkeiten des Instru- 
ments oder der Beobachtung vermindert. 

§. 141 . 

Die Prüfung und Berichtigung 

des Grubentheodolithen wird selbstverständlich auf freiem Felde vor- 
genommen und geschieht am Horizontal- und Vertikalkreise ganz 
nach der in §. 135 gegebenen Anleitung, während die Bussole für 
sich nach §. 121 und ihre Verbindung mit dem Theodolithen auf 
folgende Weise untersucht wird. Es kann sich nämlich, wenn der 
Comi>as8 richtig ist, nur noch darum handeln, zu erfahren, ob die 
zwölfte Stundenlinie mit der Visirlinie des Fernrohrs in einer Ebene 
liegt, und wenn dieses nicht der Fall ist, beide in eine Ebene zu bringen. 

Angenommen, es sey 
o p in Fig. 143 die zwölfte 
Stundenlinie, vw die Vi- 
sirlinie des Fernrohrs, m n 
die Magnetnadel der Bus- 
sole und de die Drehaxe 
des Fernrohrs, welche zur 
Visirlinie senkrecht steht: 
so wird der Streichwinkel 
der Linie vw in der er- 
sten Lage des Fernrohrs 
durch den Bogen on gemessen, während es durch den Bogen wn 
geschehen sollte. Schlägt man hierauf das Fernrohr durch und 
setzt die hiebei abgehobene Bussole in ihrer ursprünglichen Lage 
wieder auf, so wird, wenn das Fernrohr wieder in die Richtung vw 
eingestellt ist, der Punkt d in e, e in d, o in o', p in p', die Nadel 
aber nach mn stehen. Folglich liest man jetzt am Nordende der 
Nadel den Bogen o'p'n = 180° -f p'n als den Streichwinkel der 
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Linie vw ab. Der Bogen p'n ist aber, wie man an der Figur sieht, 
gerade um so viel grösser als der richtige Bogen w n , als der vorhin 
abgelesene Bogen on kleineP ist: darum gibt das arithmetische Mittel 
aus den Bögen on und p'n den gesuchten Streichwinkel new. Man 
muss desshalb zur Berichtigung der Bussole nach Oeflnung der 
Schraube a den Compass in seiner Schale q so weit vor- oder rück- 
wärts drehen , bis die Nadel den eben gefundenen Streichwinkel genau 
anzeigt, und alsdann die Schraube wieder schliessen. 

Sie Spiegelinstrumente. 

«. 142 . 

So wie es in Bergwerken oft nicht möglich ist, ein Winkelmess- 
iustrument mit Stativ anzuwenden, so lässt sich auch in mehreren 
Fällen auf der Erdoberfläche kein fester Standpunkt für die Auf- 
stellung eines Theodolithen oder einer Bussole gewinnen. Derglei- 
chen Fälle treten z. B. ein , wenn von einem Schiffe aus der Höhen- 
winkel eines Sterns, oder von dem schwankenden Boden eines natür- 
lichen Signals aus der Winkel zweier Richtungen gemessen werden 
soll. Unter solchen Verhältnissen kommt es darauf an, dem Mess- 
instrumente eine Einrichtung zu geben, welche die Bestimmung des 
Winkels durch einmaliges Zielen, wobei die Hand des Beobachters 
das Stativ vertritt und ein einziger ruhiger Augenblick hinreicht, 
möglich macht. Diese Einrichtung gewähren zwei Spiegel oder Prismen, 
welche auf einer Ebene senkrecht stehen und sich ihre spiegelnden 
Flächen, wovon eine drehbar ist, zuwenden. Zwei bereits betrach- 
tete Instrumente dieser Art, welche zur Absteckung von rechten 
Winkeln und geraden Linien dienen, der Winkelspiegel und das 
Prismenkreuz, mögen eine vorläufige Vorstellung von dem Wesen 
der Spiegelwerkzeuge geben. Die Einführung derselben in die Mess- 
kunst beginnt mit der Erfindung des Spiegelsextanten , den wir daher 
zunächst betrachten müssen. 

Der Spiegelaextant. 

§. 143 . 

Geschichtliches. 

Als den Erfinder des nach seinen Hauptbestandtheilen benannten 
Spiegelsextanten sieht man gewöhnlich den ehemaligen Vicepräsidenten 
der Royal Society in London, John Hadley, an, weil er der erste 
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war, welcher einen Spiegeloctanten anfertigen liess und eine Theorie 
und Beschreibung desselben veröffentlichte. Während aber dieses im 
Jahr 1731 geschah, fand man einige Jahre später unter den nach- 
gelassenen Papieren des inzwischen gestorbenen Hadley eine Hand- 
schrift von Newton aus früherer Zeit, welche die Zeichnung und 
Beschreibung eines von dem Hadley'schen Octanten nur wenig ver- 
schiedenen Instruments, mit Angabe seiner wesentlichsten Eigenschaften 
und seine Anwendung zur Messung von Höhenwinkeln auf dem Meere 
enthielt. Es ist also Newton als der eigentliche Erfinder des Spiegel- 
octanten und des darnach gebildeten Sextanten zu betrachten, Hadley 
aber als derjenige, welcher ihn zuerst ausgeführt hat. Damit ist 
übrigens noch sehr wohl die Annahme, welche Einige machen, ver- 
einbar: dass dem geschickten Optiker Hadley zu der Zeit, als er seinen 
Octanten vorlegte, die Handschrift Newtons noch nicht bekannt war. 

Wesentlich verbessert wurden die Sextanten durch den bekannten 
englischen Künstler Ramsden, welcher nicht bloss der Bewegung der 
Alhidade und des drehbaren Spiegels einen gleichmässigen und 
sicheren Gang verlieh, sondern, was die Hauptsache ist, den Lim- 
bu8 und Nonius durch seine neue Theilmaschine viel feiner und 
genauer theilte, als es früher möglich war. Der Spiegelsextant, an- 
fangs ausschliesslich zu Messungen auf der See verwendet, wurde 
erst durch die Bemühungen des Mechanikers Brander in Augsburg 
und der Astronomen Zach und Brühl zu Messungen von Winkeln 
auf dem Lande tauglich gemacht. Es handelte sich dabei haupt- 
sächlich darum, den Horizont, dessen man bei Messung von Höhen- 
winkeln bedarf und der dem Seefahrer durch den Meeresspiegel ge- 
boten ist, in geeigneter Weise zu ersetzen. Dieses geschah durch Ein- 
führung von besonderen Horizonten, wovon im §. 146 die Rede ist. 
Ausführliche theoretische Untersuchungen des Spiegelsextanten sind 
von Bohnenberger („Anleitung zur geographischen Ortsbestim- 
mung“), von Encke („Berliner astron. Jahrbücher“) und von Grü- 
ner t („Beitrüge zur Mathemathik“) vorhanden. 

§. 144 . 

Theorie. 

Einer der Sätze, worauf sich die Einrichtung des Spiegelsex- 
tanten gründet, ist bereits in §. 100 aufgeführt und bewiesen worden. 
Wir wissen demnach schon: 
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1) dass, wenn zwei ebene Spiegel (SG, S'G) auf einer 
Ebene senkrecht stehen und mit einander einen Winkel 
(cp') bilden, dieser Winkel halb so gross ist als derjenige 
(<//), welchen die auf einen Spiegel (S'G) zu jener Ebene 
parallel einfallenden Lichtstrahlen (Pin) mit den von 
dem zweiten Spiegel (SG) zurückgeworfenen Strahlen 
(P'n) einschliessen. 

Fig. uv. 

fl' 





Man braucht also nur den Winkel cp zu kennen, um den Winkel 
xp zu erfahren, den die Gegenstände* P und P' mit dem Scheitel 0 
bilden. Ist demnach der Winkel P O P' auf dem Felde gegeben und 
lässt man auf den Spiegel S'G von dem Signale in P Licht fallen, 
so geht dieses von m nach n und von da in der Richtung nO zu- 
rück. In dieser Richtung liegt das Bild von P und man sieht es in 
0. Durch Drehung des Spiegels S‘ kann man es dahin bringen , dass 
(p = y 2 xp wird, und wenn dieses der Fall ist, so liegt das Bild von 
P in dem Winkelschenkel OP', d. h. das Bild von P deckt das in 
P' stehende Signal. 

Denkt man sich, dass der Spiegel S' vor seiner Drehung mit 
dem Spiegel S genau parallel gewesen sey, so ist klar, dass der 
Winkel S°mS', um welchen er gedreht werden musste, um in die 
Lage S' zu kommen, bei welcher das Decken der Bilder stattfindet, 
dem Winkel cp der beiden Spiegel S und S' gleich ist. Hieraus folgt 

2) dass der Winkel (t/;) des einfallenden und zweimal 
zurückgeworfeuen Strahls doppelt so gross ist als der 


Digitized by Google 


267 


K-ig. US. 

J 

5 

r 
t * 

/ 1 


1 


i 


Drehvvinkel (<p) des ersten Spiegels (S'), welcher am An- 
fang der Drehung dem zweiten Spiegel (S) parallel war. 

Dieser Satz zeigt, wohin man den Nullpunkt der Theilung des 
Kreisbogens (B, Fig. 146) zu legen hat, nämlich in die Richtung m S°, 
jetzt welche mit n S parallel ist. Eis fragt sich 
nur, wie man mit Sicherheit die parallele 
Lage der beiden Spiegel erkennt. Denkt 
man sich aber die beiden Spiegel S und S° ge- 
nau parallel gestellt und auf einen von ihnen 
(S°) von einem ausserordentlich weit ent- 
fernten Gegenstände, etwa einem Stern, Licht 
fallend, so wird dieses in der Richtung Im 
kommende Licht nach mn auf den Spiegel 
S und von dort in der Richtung nO zu- 
rückgeworfen. Das in O befindliche Auge 
erblickt also im Spiegel das Bild von I in 
der Richtung On, welche mit der des ein- 
fallenden Lichts (Im) parallel ist, wie man 
sich leicht überzeugen kann. Nimmt man 
nun, wie es bei dem Spiegelsextanten der 
Fall. ist, an, dass die Richtung On nur 
wenig von der Richtung Im absteht, so ist klar, dass wegen der an- 
genommenen ausserordentlichen Entfernung des Punktes I beide Rich- 
tungen sich dort schneiden, d. h. dass der unendlich weit entfernte 
Gegenstand und sein Spiegelbild (I) sich decken, sobald die beiden 
Spiegel parallel sind. Kehrt man diesen Satz um, so lautet er so: 

3) Wenn ein ausserordentlich weit entfernter hell- 
leuchtender Gegenstand (I) von zwei auf einer Ebene 
senkrecht stehenden ebenen Spiegeln (S,S°) so abgebildet 
wird, dass das Bild ihn selbst deckt, so sind die beiden 
Spiegel zu einander parallel. 

Nach dieser theoretischen Vorbereitung wird man die folgende 
Beschreibung des Baues der Spiegelsextanten leicht verstehen. 



§. 145 . 

Einrichtung. 

Die Fig. 146 stellt den Grundriss und Fig. 147 den Aufriss eines 
Spiegelsextanten dar. 


? 
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Der Körper desselben besteht aus einem Kreisbogen (B) von 
Messing, welcher etwas mehr als den sechsten Theil eines ganzen 
Kreises ausmacht und durch zwei Speichen und einige Querbänder 
mit dem Mittelstück (c) verbunden ist. In der Nähe des Schwer- 
punkts des Instruments kann ein Griff' (P) eingeschraubt werden, um 
den Sextanten mit der Hand so zu halten, wie es die Beobachtung 
fordert. In dem Messingbogen ist ein Silberstreifen eingelegt, welcher 
den Li mb us enthält. Dieser ist nach der Grosse seines Halbmessers 
mehr oder weniger fein getheilt. Bei 4 Zoll Halbmesser kann man 



den Grad in 6 Theile theilen. Jeder solche Theil stellt folglich nach 
§. 144 Nr. 2 10 Minuten des Drehwinkels und 20 Minuten des ge- 
messenen Winkels vor. Um nicht erst den Drehwinkel mit 2 multi- 
plicircn zu müssen, zählt man auf dem Limbus sofort halbe Grade 
für ganze, so dass also da, wo 0°, 5*', 10°, 15°, 20° etc. zu stehen 
hätte, beziehlich 0°, 10", 20°, '10°, 40 u etc. aufgeschrieben ist. In 
einer zur Ebene des Limbus senkrecht stehenden und durch dessen 
Mittelpunkt (C) gehenden Axe dreht sich die Alhidade (CA), 
welche über den JCörper des Sextanten hingleitet, wenn man sie bei 
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A anfasst und schiebt. Diese Bewegung setzt aber voraus, dass man 
die Bremsschraube S' der Klemme A vorher gelüftet habe. Ist diese 
Schraube angezogen, so kann die Alhidade nur noch fein gedreht 
werden, was mit der Mikrometerschraube 'S geschieht. Die Ein- 
richtung dieser Schraube und des Halterwerks ist jener am Theo- 
dolithen ähnlich. In einem viereckigen Ausschnitte (40) der Alhidade 
befindet sich der in Silber ausgeführte Nonius, welcher in unserer 
Zeichnung durch die helle Stelle bei der Zahl 40 angedeutet ist. 
Wenn der Grad des Drehwinkels auf dem Limbus in 6 Theile ge- 
theilt ist, so kann man die Länge von 59 solchen Theilen auf dem 
Nonius in 60 zerlegen und so den Drehwinkel bis zu 10, den ge- 
messenen Winkel aber bis auf 20 Sekunden genau ablesen. Der 



Nonius sowohl wie der Limbus haben eine Uebertheilung, deren 
Bedeutung für den Nonius schon früher (§. 72) auseinander gesetzt 
wurde, und deren Zweck für den Limbus bei der Bestimmung des 
Collimationsfehlers von selbst sich erglebt. Zur Erleichterung des 


Ablesens dient eine Lupe (L), welche von einem Stiele getragen 
wird, der sich um eine auf der Alhidade stehenden Axe so drehen 
kann, wie es der zum Lesen erforderliche Stand der Lupe über dem 
Nonius bedingt. Die Alhidade trägt auf der Platte C, womit sic 
auf dem Körper des Sextanten liegt, einen vollkommen ebenen und 
parallelen Glasspiegel (MM'), welchen wir den grossen Spiegel 
nennen wollen. Seine Fassung ist mittelst dreier Schräubchen auf 
der Alhidade angeschruubt und so eingerichtet,, dass er senkrecht 
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auf die Limbusebene gestellt werden kann. Die einfachste Vor- 
richtung für diesen Zweck ist eine dünne Walze (w), welche parallel 
mit der Spiegelfläche zwischen der Fassung (M) und der Alhi- 
dadenplatte (C), welche beide etwas ausgehöhlt sind, liegt und um 
die der Spiegel durch zwei Schräubchen (a, b) etwas gedreht wer- 
den kann. Der kleine Spiegel (NN') ist mit seiner Fassung 
(R) auf eine der Speichen des Sextantenkörpers festgeschraubt. Mit 
Hülfe zweier Stellschräubchen und einer dünnen Walze kann er, 
wie der grosse drehbare Spiegel, zur Limbusebene senkrecht gestellt 
werden; und durch zwei andere Schräubchen, welche bei N' angezeigt 
sind, behufs der Berichtigung ein wenig seitwärts lässt er sich drehen. 
Ausserdem steht er immer fest. Das Fernrohr (FF'), welches an 
der zweiten Speiche so befestigt ist, dass es mit der Schraube Q 
parallel zur Ebene des Sextanten etwas gehoben und gesenkt werden 
kann, ist achroma tisch und besitzt ein astronomisches Ocular mit 
einem aus zwei Fädenpaaren bestehenden Fadenkreuze, das somit 
um die optische Axe ein kleines Quadrat lreilässt, in welchem die 
Bilder zur Deckung gelangen. Die untere Hälfte des Objectivs em- 
pfängt nach Fig. 147 Licht aus dem kleinen Spiegel, während die 
obere die Strahlen aufnimmt, welche von. dem direct anvisirten Ge- 
genstand (G") kommen. Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, 
dass das halbe Objectiv eben so gut wie das ganze ein richtiges 
Bild gibt; nur ist es weniger hell, weil es von einer kleineren Licht- 
menge erzeugt wird. Die Einschlaggläser (K,H) dienen dazu, 
den Glanz des Lichts zu mildern, wenn stark leuchtende Gegenstände 
anvisirt werden. Sie sind verschieden gefärbt und müssen parallel 
seyn, damit sie die Richtung der von dem grossen zum kleinen 
Spiegel oder von dem Gegenstände G" direct in das Fernrohr ge- 
henden Strahlen nicht verändern. In unseren Figuren sind alle 
Gläser zurückgeschlagen. Es versteht sich von selbst, dass man von 
den drei Gläsern bei K oder von den zweien bei H nur eines oder zwei 
oder olle benützen kann. Ueberdiess lässt sich auch vor das Ocular 
des Fernrohrs bei F ein Sonnenglas anschrauben , wenn cs nöthig ist. 

Der Spiegelsextant bedarf keines Gestelles; gleichwohl kann er 
mit einem verbunden werden. Man wendet bei Messungen auf dem 
festen Lunde ein Gestelle mit Vortheil dann an, wenn der Sextant 
sehr gross und folglich so schwer ist, dass bei längerem Beobachten 
der Arm, welcher ihn trägt, ermüdet. Dieses Gestelle muss eine 
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horizontale und zwei vertikale Drehungen des Instruments gestatten, 
damit das Fernrohr sowohl nach jeder Richtung des Horizonts als 
auch, wenn der Körper des Sextanten von der wagrechteu Lage in 
die lothrechte gebracht ist, in die zur Messung der Vertikalwinkel er- 
forderlichen Richtungen gebracht werden kann. Es sind also drei Axen 
nöthig, wovon die eine lothrecht, die andere wagrecht und die dritte 
senkrecht auf der Sextantenebene steht, während jede Axe mit jeder 
anderen einen Winkel von IM) 0 bildet Eine dieser Axen wird auf dem 
Rücken des Sextanteukürpers parallel mit der Fernrohraxe und seine 
zweite auf der Kopfplatte des Gestelles festgeschraubt. Die erste Axe 
gestaltet die Sextantenebene in die Ebene des zu messenden Winkels 
zu bringen, und die zweite lothrecht stehende dient zur Horizontal- 
drehung des Instruments. Die dritte Axe ist mit den beiden ersten 
senkrecht verbunden und dient hauptsächlich zur Bewegung des Sex- 
tanten in der Vertikalstellung, welche ihm die erste Axe verleiht. 

§. 146 . 

Gebrauch.- 

Soll mit einem vollständig berichtigten Spiegelsextanten, wie 
wir ihn jetzt voraussetzen, ein Winkel (GCD) gemessen werden, 
der durch drei Punkte bezeichnet ist, die in einer beliebigen Ebene 
liegen, so halte man das Instrument so, dass der Mittelpunkt des 
Kreises in den Scheitel und die Visirlinie des Fernrohrs in den 
linken Schenkel des zu messenden Winkels zu liegen kommt. Als- 
dann öffne man die Bremsschraube S' an der vorher bis auf Null 
zurückgcstellten Alhidade und führe diese mit der linken Hand lang- 
sam so weit vorwärts, bis man im Fernrohr neben dem Bild des 
direct angeschauten Gegenstands G, der in der Richtung FG" liegt, 
auch das Bild des doppelt gespiegelten rechtseitigen Gegenstandes D 
erblickt. Nun ziehe man die Schraube S' an und bringe die beiden 
Bilder durch die Mikrometerschraube S zur vollständigen Deckung. 
Die hierauf erfolgende Ablesung gibt den gesuchten schiefen Winkel 
bis auf eine kleine Grösse n richtig, welche man die Schiefen- 
parallaxe des Sextanten nennt und wie folgt finden kann. 

Der zu messende Winkel ist GCD = G'CD = w' und der ein- 
fallende Lichtstrahl I)C macht, nachdem er das erste Mal in der 
Richtung CD und das zweite Mal noch RF' zurückgeworfen wurde, 
mit diesem Strahle den Winkel DC'R, welcher, wenn G°C der FG 
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parallel gezogen wird, gleich G°CD = co ist. Der Sextant misst nur 
den Winkel DC'G des einfallenden und zweimal zurückgeworfenen 
Lichts; daher muss die Ablesung, welche den Winkel w 
gibt, noch um den Winkel n vermehrt werden, damit der 
richtige Winkel oi‘ erhalten wird. Nun ist aber, wenn man von C 
auf FG eine Senkrechte = a fallt, in dem rechtwinklichen Dreiecke, 
dessen Hypotenuse CG = 1 ist, der Winkel bei G = n und daher 
1 sin jt = a. Da a gegen 1 jederzeit sehr klein ist, so kann man 

n = — . 1D .yr — 206265 . ~ Sekunden . . . (106) 
sin 1" l v / 

setzen. Man sieht hieraus, dass die Schiefenparallaxe bei einem 
und demselben Instrumente nur von der Länge des linken Winkel- 
sehenkels abhängt und null wird, wenn dieser Schenkel ausserordent- 
lich lang ist. 

Der Winkel GCD, welcher so eben bestimmt wurde, kann in 
einer beliebigen, also auch in einer lothrechten Ebene liegen. Das 
Verfahren ihn zu messen und zu verbessern, bleibt ganz genau 
dasselbe wie bisher, wenn man nur den unteren Schenkel als den 
linken betrachtet und daher das Fernrohr auf diesen richtet. Anders 
gestaltet sich aber das Verfahren zur Messung von Höhenwinkeln. 
Hier sind in der Regel nur zwei Punkte, welche einen einzigen 
Schenkel bestimmen, gegeben, während der dritte Punkt oder der 
zweite Schenkel erst so zu bestimmen ist, dass er mit dem gegebenen 
Schenkel in einer lothrechten Ebene liegt und den einfachen oder 
doppelten Höheuwinkel darstellt. 

Dazu dienen die natürlichen oder künstlichen Horizonte. Natür- 
liche Horizonte bieten die Oberflächen von ruhig stehendem 
Wasser, Quecksilber oder Oel und auf dem Meere der grösste Ge- 
sichtskreis oder die Berührungsebene dar, welche vom Auge des 
Beobachters an den Wasserspiegel gelegt werden kann. Die ersteren 
natürlichen Horizonte werden indessen in anderer Weise benützt als 
der letztere. Während nämlich durch die Berührungsebene an den 
Meeresspiegel der wagrechte Schenkel des zu messenden Höhenwin- 
kels unmittelbar gegeben ist, müssen die ruhig stehenden Oberflächen 
der genannten Flüssigkeiten (nach Fig. 148) den entfernten Endpunkt 
(B) des gegebenen Winkelschenkels (A B) wie in einem Spiegel ab- 
bilden und so einen zweiten Schenkel (AB') erzeugen, welcher mit 
dem gegebenen einen Winkel (BAB') einschliesst, der doppelt so 
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gross ist als der gesuchte Hülienwinkel (BAH). Die natürlichen 
Horizonte aus Wasser, Quecksilber oder Oel werden, um sie gegen 
den Luftzug zu schützen, mit einem Glasdache bedeckt, dessen Gläser 
genau eben und parallel sind, um die Richtungen der Lichtstrahlen 
nicht zu verändern. Wasser wendet man selten an, weil bei längerem 
Gebrauch die Dünste desselben das Glasdach beschlagen; das Oel 
wird, wenn es als Horizont dienen soll, mit Kienruss vermengt; und 
das Quecksilber, welches in flachen kupfernen oder eisernen Schalen 
steht, muss von Zeit zu Zeit mechanisch gereinigt werden. 

Die künstlichen Horizonte bestehen in der Regel aus einer 
ebenen Glasplatte, welche auf der Rückseite geschwärzt oder rnattge- 
schliffen ist und auf einer Vorrichtung liegt, welche gestattet , die spie- 
gelnde Oberfläche des Glases mittels einer aufzusetzenden Rührenlibelle 
wagrecht zu stellen. Da in Folge der matten oder schwarzen Rückseite 
des Glases die Spiegelung nur von der Vorderseite desselben ausgeht, 
so braucht nur diese sehr genau eben zu seyn; es ist aber nicht 
nöthig, dass sie mit der Rückenfläche parallel läuft. Statt des ge- 
wöhnlichen weissen Spiegelglases kann man auch roth, blau oder 
grün gefärbtes und hinten mattgeschliffenes Glas zu künstlichen 
Horizonten verwenden. Die Unterlage derselben wird ähnlich wie 
das Legebrett durch drei Stellschrauben bewegt, und die Horizontal- 
stellung geschieht wie bei dem Messtische. Da der Rand der Glas- 
platten in der Regel uneben ist, so benützt man ihn auch nicht zur 
Messung und bedeckt ihn desshalb entweder auf die Breite eines 
halben Zolles mit einem Ring von Pappdeckel oder schleift ihn in 
derselben Breite matt. 

Um den Gebrauch des Sextanten zur Messung von Höhenwinkeln 
zu zeigen, wählen wir die Fig. 148 und die Linie AB, welche nicht gar 
zu lang seyn soll , damit die Strahlenbrechung der Luft keinen merk- 
baren Einfluss auf das Messungsresultat äussert. Später, bei der Mes- 
sung der Vertikalwinkel, wird gezeigt werden, wie man auf dem 
festen I^ande und auf dem Meere zu verfahren hat, wenn B sehr 
weit entfernt ist. Es sey A der künstliche oder natürliche Horizont 
und B' das Bild von B, welches er hervorbringt. Ist AH wagrecht, 
so ist B B' lothrecht, BH = B'II und BAH = <p der gesuchte Höhen- 
winkel. Da man das Instrument nicht in A aufstellen kann, so muss 
man es vor A in C so halten, dass das Fernrohr auf das Bild B' 
gerichtet, der Körper des Sextanten lothrecht und der grosse Spiegel 

Rn u p r n O i n «( ViTmossungakiinile. 18 . 
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Fip. HK 



Horizont erzeugt hat. Die Ablesung, 
wird, liefert den Winkel B C IV = y 
winkel <p zu erhalten, bemerke man 
der Aussenwinkel BAH' oder 


gegen B gewendet ist. Führt 
man die Alhidade von Null an 
langsam vorwärts und dreht 
man dabei mit der Hand den 
Sextanten um eine zum Fern- 
rohr parallele Axe, so bringt 
man das doppelt gespiegelte 
Bild von B in das Gesichts- 
feld des Fernrohrs. Sobald 
dieses der Fall ist, zieht man 
die Bremsschraube S' an und 
bewirkt eine vollständige De- 
ckung dieses letzteren Bildes 
mit dem Bilde B', das der 
welche hierauf vorgenommen 
Um den gesuchten Höhen - 
. dass in dem Dreiecke ABC 


•2 ff = y, + ß (107) 

und, wenn AB = c, AC = b gesetzt wird: 

sin ß = — sin \]> (108) 

ist. Die Berechnung des Winkels ß, welcher die Höhenparallaxe 
des Sextanten heisst, erfordert ausser dem Abstande b, den man 
leicht messen kann , die Länge c der Linie A B. Diese ist aber eine 
Function von <jp, indem c cos ff — AH = a ist. Die Grösse a findet 
man, wenn B ein irdischer Gegenstand ist, auch durch Messung. 
Man kann nun, da rp noch unbekannt ist, zur Berechnung von ß 
vorläufig ff = y 2 tp und daher 

sin ß = - cos ~ sin y» (109) 

U /V 

setzen. Mit dem Werth von /?, der sich hieraus ergibt, lässt sich 
der von tp nach Gleichung (107) verbessern und, wenn man es nöthig 
findet, mit diesem neuen Werth von tp der von ß wiederholt nach 
Gleichung (109) berechnen. 

In den meisten Fällen wird ß nur ein sehr kleiner Winkel 
seyn, weil man den Sextanten möglichst nahe an den Horizont hält, 
während die Linie A B im Vergleich zu A C sehr lang ist. Ist 
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aber ft sehr klein, so geht die Gleichung (108) mit Rücksicht auf 
Gleichung (109) über in: 

„ 1) sin w 2 h sin -r W cos ' 2 i w 0 , , . . ^ 

ft = —~4rr = -rtrrn — Sekunden ; 110) 

1 c sin 1" a sin 1" 

und aus Gleichung (107) folgt der gesuchte Höhenwinkel 

«,= 1 -«,4- >>8in f y>c 08 » fy< (1I1) 

7 2 1 a »in 1" 

Wäre die Linie AH sehr lang, so müsste der Winkel ’/ 2 y> noch eine 
zweite Verbesserung wegen der Strahlenbrechung des Lichts durch die 
Luft erhalten; eine Verbesserung, die um so grösser wird, je kleiner 
(f ist und welche sogar einen halben Grad und mehr betragen kann. 

Bei dem Gebrauch des Sextanten ist namentlich dann, wenn 
es sich um genaue Messungen handelt, darauf zu sehen, dass er, 
wie jedes feine Messinstrument, nicht zu lange ohne Unterbrechung 
der directen Einwirkung der Sonnenstrahlen ausgesetzt ist, weil da- 
durch nicht bloss die Theilungen des Limbus und Nonius, sondern 
auch in Folge der Ausdehnung der Fassungen die Spiegelebenen 
verändert werden können. Ferner soll man schon vor der Deckung 
der Bilder die Lupe so über den Nonius stellen, dass man sie beim 
Ablesen nicht mehr zu verrücken braucht, weil sonst leicht die Al- 
hidade selbst eine geringe Verschiebung erleiden kann. Auch ist es 
gut, die Ablesung in der Lage des Sextanten zu machen, welche er 
bei der Beobachtung hatte; denn wenn man ihn behufs des Ablesens 
z. B. in die lothrechte Stellung bringt, so kann es leicht kommen, 
dass trotz der scharf angezogenen Bremsschraube bloss durch die 
Einwirkung des Gewichts der Alhidade der Nonius um 10 oder 
20 Sekunden verrückt und folglich uuch der Winkel um so viel 
falsch wird. Endlich muss man dafür sorgen, dass die beiden sich 
deckenden oder berührenden Bilder nahezu gleich hell werden, was 
durch Hebung oder Senkung des Fernrohrs geschehen kann, weil 
die Helligkeit der Bilder mit dem Tbeil der Objectiv fläche sich ändert, 
der die Lichtstrahlen entweder aus dem kleinen Spiegel oder von 
dem direct gesehenen Gegenstand empfängt. 


8 - 147 . 

Prüfung und Berichtigung des Sextanten. 

Vor dem Gebrauch des Spiegelsextanten hat man zu untersuchen: 
1) ob der Limbus und Nonius richtig getheilt sind; 
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2) ob jedes der Spiegelgläser eben und |>arallel ist; 

3) ob beide Spiegel auf der Sextantenebene senkrecht stehen; 

4) ob die Fernrohraxe mit dieser Ebene parallel läuft; 

5) ob ein Collimationsfehler stattfindet und wie gross er ist; 

6) ob die Einschlagglöser eben und parallel sind. 

Von diesen sechs Untersuchungen sind die beiden ersten und 
die letzte nur ein für allenml, die übrigen aber von Zeit zu Zeit 
vorzunehmen; denn wenn die unter Kr. 1, 2, 6 angeführten Eigen- 
schaften einmal vorhanden sind, so bleiben sie auch, wahrend die 
in Nr. 3, 4, 5 erwähnten Stellungen und Lagen veränderlich sind. 

Zu 1. Die Theilungen des Limbus und des Nonius werden in 
derselben Weise wie die des einfachen Theodolithen untersucht; es 
darf also hier auf den Schluss des §. 135 verwiesen werden. 

Zu 2. Die Mittel zur Untersuchung der Ebenheit und Paralle- 
lität der Spiegelgläser sind in §. 28 (S. 40) angezeigt; man wird 
sie in dem gegebenen Fall leicht anzuwenden wissen. 

Zu 3. Der senkrechte Stand des grossen Spiegels kann auf 
verschiedene Weise untersucht werden. Erstens dadurch, dass man 
den Griff (P) und das Fernrohr nebst seinem Träger (0) abschraubt, 
den Sextanten nach dem Augenmasse wagrecht legt, bei E ein Diopter 
v aufsetzt und die Alhidade mit dem grossen Spiegel so weit zurück 
dreht, bis man bei v das Bild v° des Diopters im Spiegel erblickt, was 
dann der Full ist, wenn der Spiegel senkrecht gegen den Halbmesser 
EC steht. Mun sieht, dass hiebei die Alhidade über den Kreisbogen 
hinaus gedreht werden muss. Nun stelle inan ein zweites mit dem 
ersten genau abgeglichenes Diopter v' vor der Platte C auf die 
Speiche N des Sextanten und in die Richtung vv°. Das Bild von v', 
welches der Spiegel macht, heisse v". Liegt die Oberkante dieses 
Bilds mit der des ersten v° in der Absehlinie vv', welche zur Sex- 
tantenebene parallel ist, so steht der grosse Spiegel offenbar senkrecht 
auf dieser Ebene; füllt aber die Linie v u v" mit vv' nicht zusammen, 
so steht dieser Spiegel gegen die Sextantenebene nicht senkrecht. 
Diese Untersuchung kann man an einigen anderen Stellen wiederholen. 
Will man aber nicht so umständlich verfahren, lo lässt sich der 
Stand des grossen Spiegels zweitens dadurch prüfen, dass man den 
Sextanten, ohne etwas von ihm abzunehmen, am Griffe so hält, dass 
das Auge bei D in den grossen Spiegel sieht, während die Alhidade 
ungefähr dieselbe Stellung wie in Fig. 14(» hat. Zeigt sich hiebei, 
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dass das Spiegelbild der Sextantenebene mit dieser keinen Winkel 
bildet, also in einer Ebene liegt, so ist das ein Beweis für den senk- 
rechten Stand des grossen Spiegels. Ein hohler Winkel beider Ebenen 
würde, wie leicht einzusehen, einen spitzen Neigungswinkel dieses 
Spiegels gegen die Sextantenebene andeuten; eiii erhabener Winkel 
jener Ebenen aber einen stumpfen Neigungswinkel des Spiegels. 
Die Berichtigung geschieht mittels der in §. 145 beschriebenen Stell- 
schräubchen. Wenn dergleichen Schräubchen nicht angebracht sind, 
so hat dafür die Fassung des Spiegels von vorne herein einen sehr 



festen und richtigen Stand Von Seite des Mechanikers erhalten. Man 
findet in der That sehr oft keine Stellschrauben am grossen Spiegel, 
und sie sind auch in so ferne entbehrlich, als ein Fehler in der 
Stellung dieses Spiegels von einigen Minuten nur einen unmerklichen 
Einfluss auf die Winkelmessung hat. 

Nachdem der grosse Spiegel ganz oder fast ganz senkrecht zur 
Umbusebene steht, kann die Stellung des kleinen leicht untersucht 
werden. Diese Untersuchung stützt sich auf den Satz, dass die beiden 
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Spiegel parallel sind, wenn das Bild eiues ausserordentlich weit ent- 
fernten Gegenstandes diesen selbst deckt (§. 144 Nr. 3). Man richtet 
daher das Fernrohr auf einen sehr fernen Gegenstand, um besten 
auf einen Stern , und dreht mit der Alhidade den grossen Spiegel 
so lange, bis man entweder die eben erwähnte Deckung zu Stande 
gebracht oder sich überzeugt hat, dass sie nicht möglich ist. In letz- 
terem Falle bedarf der kleine Spiegel einer Berichtigung durch die 
auf seiner Fassung angebrachten Stellschräubchen. Hat man es hier- 
durch so weit gebracht, dass die Deckung des Bilds und seines Ge- 
genstands eintritt, so ist der kleine Spiegel dem grossen parallel, 
und da dieser zur Instrumentenebene senkrecht steht, so hat auch 
jener die erforderliche Stellung. 

Zu 4. Ein Verfahren zur Prüfung der Lage der Fernrohraxe 
(»der der Absehlinie ist folgendes. Man lege den Sextanten auf 
einem Gestelle dem Augenmasse nach horizontal und stelle so nah 
als möglich am Fernrohre zwei Diopter wie v und v' in Fig. 14(j oder 
wie A und B in Fig. 4 so auf, dass ihre Visirlinie mit der Fern- 
rohraxe nahezu parallel läuft. In einer Entfernung von etwa 100 Fuss 
vor dem Fernrohre lasse man eine eingetheilte Latte lothrecht halten 
und merke die Striche, welche .von den Absehlinien der Diopter und 
des Fernrohrs gedeckt werden. Haben die Diopter ihre Visirlinie in 
derselben Höhe wie das Fernrohr, so soll von beiden derselbe Strich 
gedeckt werden; ausserdem dürfen die gedeckten Striche um den 
Höhenunterschied der Absehlinie von einander abstehen. Weichen 
aber die gedeckten Striche um mehr als den genannten Unterschied 
ab, so ist die Absehlinie des Fernrohrs — die Richtigkeit der Diop- 
ter vorausgesetzt — der Limbusebene nicht parallel. 

Ohne Diopter kann man die Lage der Fernrohraxe wie folgt 
prüfen. Man verfahre, als ob man den Winkel zweier mehr als 
90° auseinander liegenden Sterne messen wollte; bringe aber die 
Ränder der beiden Bilder nicht in der Mitte des Fernrohrs, sondern 
an dem oberen oder unteren Rande des Gesichtsfeldes zur Berührung. 
Nun richte man, ohne die Alhidade zu verrücken, den entgegenge- 
setzten Rand des Gesichtsfeldes auf den links stehenden Stern und 
sehe zu, ob auch jetzt noch die vorige Berührung der Bilder statt- 
lindet; wenn ja, so ist die optische Axe des Fernrohrs der Limbus- 
ebene parallel, ausserdem aber nicht. Schneiden sich die Ränder, 
welche sich vorher berührten , so ist die Fernrohraxe am Objectivende 
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gegen die Sextantenebene geneigt, stellen aber die Ränder von 
einander ab, so ist das Ocularende der Axe tiefer als das Objectiv- 
ende. Der Beweis für die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich 
aus den §§. 149 und 150, in denen von dem Einflüsse und der Mes- 
sung des Neigungswinkels der Fernrohraxe gegen die Sextantenebene 
die Rede ist. 

Zu 5. Der Spiegelsextant hat einen Collimationsfehler, wenn 
bei paralleler Lage der beiden Spiegel der Nullpunkt des Nonius 
nicht mit dem des Kreisbogens zusammenfällt. Die Grösse dieses 
Fehlers ist durch den Bogen zwischen den Nullpunkten und seine 
Lage dadurch bestimmt, ob der Nullpunkt des Nonius in der Haupt- 
theilung oder in der Uebertheilung des Limbus liegt; die erste Lage 
wollen wir die positive und die zweite die negative nennen. Mau 
sieht leicht ein, dass wenn der Collimationsfehler c positiv ist, jeder 
gemessene Winkel um diesen Fehler zu gross, und wenn c negativ 
ist, um eben so viel zu klein gefunden wird; und dass desshalb 
die Grösse c in dem ersteren Falle von der Ablesung abzuziehen, 
in dem letzteren Falle aber hinzuzufügen ist. Versieht man je- 
doch die Grösse c mit ihrem Vorzeichen, so ist der Col- 
limationsfehler von der Ablesung jederzeit in Abzug zu 
br in gen. 

Am bessten bestimmt man den Collimationsfehler des Sextanten 
durch Beobachtungen der Sonne, indem man zunächst die vorher 
schon untersuchten farbigen Einschlaggläser vor die beiden Spiegel 
oder das Sonnenglas vor das Ocular des Fernrohrs bringt, die Null- 
punkte nebeneinander stellt, das Fernrohr nach der Sonne richtet 
und den rechten Rand des nicht gespiegelten Sonnenbildes von dem 
linken Rande des doppelt gespiegelten Bildes berühren lässt, was 
durch Bewegung der Mikrometerschraube bewirkt wird. Nach dieser 
Beobachtung liest man den Stand des Nonius ab; es sey -die Ab- 
lesung = -{• a'. Hierauf richtet man das Fernrohr wieder nach der 
Sonne und verstellt die Alhidade durch die Mikrometerschraube so 
lange, bis die beiden Sonnenbilder übereinander weggegangen sind, 
und sich mit den entgegengesetzten Rändern berühren. Dann liest 
rnan wieder den Stand des Nonius ab: diese zweite Ablesung sey -f-a". 
Man sieht leicht ein , dass sich die beiden Bilder bei einer Ablesung 
von (a' -f- a") gedeckt hätten, also ist in diesem Falle der Colli- 
mationsfehler c = -f % (a' -j- a"). Wären beide a negativ gewesen, 
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so würde c = — '/ 2 (a' a") seyn; und hätte nmn a' positiv, a" 

negativ gefunden, so wäre c = '/ 2 (a' — a") und es Iiienge von 
der absoluten Grösse der beiden a ab, ob c positiv oder negativ 
würde. Für a' 2> a" wäre c positiv , ausserdem aber negativ. 
Man kann hieraus die Regel ableiten: dass man aus den Ab- 
lesungen a' und a" den Collimationsfehler seiner Grösse 
und Lage nach erhält, wenn man dieselben mit ihren 
Zeichen addirt und die algebraische Summe halbirt. 
Wir fügen dieser Regel ein Beispiel bei, um daran eine Bemer- 
kung über die Ablesungen, welche sich auf negative Bögen be- 
ziehen, zu knüpfen. Bei der ersten Beobachtung liege der Null- 
punkt des Nonius in der Haupttheilung des Limbus von dessen 
Nullpunkt um 23' 5" entfernt ; also ist a' = 0 n 23' 5". Bei der 
zweiten Beobachtung aber befinde sich der Nullpunkt des Nonius 
in der Uebertheilung und stehe von dem ersten Grade dieser Thei- 
lung um 18' 39" ab. Diese Zahl liest man ab; der Buchstabe a" 
bezeichnet aber einen negativen Bogen von 1° — 0° 18' 39" oder 
60' — 18' 39" = 41' 21"; also ist a" = — 0° 41' 21". Daher wird in 
dem vorliegenden Falle 

c = f (a' -f- a") = — 00 9' 8". 

Wollte man aus den Ablesungen a' und a" den scheinbaren Sonnen- 
durchmesser ableiten, so hätte man nur den halben Unterschied dieser 
Ablesungen zu suchen ; dieser ist aber gleich 

d = L(a' — U ") = 4- 0° 32' 13". 

Die Richtigkeit dieser Behauptung versteht sich fast von selbst. 

Den Collimationsfehler des Sextanten kann man in der Regel 
nicht wegschaffen und muss ihn desshalb, wie oben gezeigt, in 
Rechnung bringen. Wenn man jedoch an dem kleinen Spiegel (bei 
N') zwei mit der Sextantenebene parallel liegende Stellschräubchen 
anbringt, wodurch die Platte II, welche den Spiegel trägt, ein wenig 
gedreht werden kann, so lässt sich hierdurch der Collimationsfehler 
beseitigen; denn man braucht nur die Nullpunkte der Theilungen 
genau auf einander zu stellen und den kleinen Spiegel so lange 
zu verrücken, bis die vorhin beschriebenen Sonnenbeobachtungen 
zwei gleiche, aber entgegengesetzte Ablesungen (-f- a' und — a') 
liefern. 

Zu 6. Da die Einschlaggläser die Richtung der sie durchdrin- 
genden Lichtstrahlen nicht verändern dürfen, so müssen sie eben 
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und parallel seyn. Könnten diese Gläser nicht bloss mit ihrer Fas- 
sung um eine zur Sextantenebene parallele, sondern auch um eine 
auf dieser Ebene senkrecht stehende Axe um 180° gedreht werden, 
so Hessen sie sich in so ferne leicht und genau untersuchen, als man 
nur den Colli mationsfehler für die beiden entgegengesetzten Lagen 
jedes Glases zu bestimmen und zuzusehen hätte, ob dieser Fehler 
gegen den der Spiegel das einemal um eben so viel zu gross als 
das anderemal zu klein ist. Diese gleichen Abweichungen von dem 
Collimationsfehler der Spiegel zeigten dann den Einfluss der prisma- 
tischen Gestalt jedes einzelnen Glases an. Weil aber die zweite 
Drehung der Einschlaggläser nicht möglich ist, so muss man die- 
selben wie folgt untersuchen. 

Wenn der Collimationsfehler der Spiegel aus Mondbeobachtungen 
bestimmt ist — die Sonne kann man ohne die Gläser nicht dazu 
wählen — so bringe man zuerst ein grünes Glas von K zwischen 
die beiden Spiegel und bestimme den Collimationsfehler aufs Neue; 
ebenso verfahre man mit dem blauen Glase bei K. Hierauf unter- 
suche man auch das grüne Glas bei II, indem man es vor das 
Fernrohr schlägt und den Collimationsfehler wie vorher bestimmt. 
Der Unterschied zwischen jedem neuen uud dem ohne Einschlag- 
gläser gefundenen Collimationsfehler gibt den Einfluss des eben 
untersuchten Glases. Die dunklen braunen Gläser kann inan aber 
mit Hilfe des Monds nicht untersuchen, weil sie zu wenig Licht 
durchlassen; man muss hiezu die Sonne benützen. Ist das eine Glas 
vor das Fernrohr und das andere zwischen die beiden Spiegel ge- 
bracht, bestimmt man so den Collimationsfehler und vergleicht ihn 
mit dem, welchen die Heobachtung des Mondes geliefert hat, so hat 
man die Summe der Fehler beider braunen Gläser. Diese Summe 
zu kennen reicht aber hin. da bei späteren Beobachtungen der 
Sonne doch immer wieder beide Gläser zugleich in Anwendung 
kommen. 


§■ 14 «. 

Ft* liier des Sextanten. 

Die Berichtigung eines Instruments kann eben so wenig wie 
irgend eine mechanische Arbeit mit mathematischer Genauigkeit ge- 
schehen : es wird also selbst bei einem berichtigten Spiegelsextanten 
die Fernrohraxe der Liuibusebene nur annähernd parallel seyn und 
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jeder der beiden Spiegel nur sehr nahe einen rechten Winkel uiit 
dieser Ebene bilden. Wie weit man in der Genauigkeit dieser Stel- 
lungen zu gehen hat, uin brauchbare Messungsergebnisse zu erhalten, 
lässt sich auf theoretischem Wege bestimmen, indem mau den Ein- 
lluss der Fehler des Sextanten auf die Winkelmessung berechnet. 
Dergleichen Rechnungen wurden zuerst von Bohnenberger, später 
von Encke und zuletzt von Grunert in den bereits in §. 143 ange- 
führten Werken gemacht. Obwohl die Voraussetzungen und Betrach- 
tungsweisen dieser drei Mathematiker verschieden sind, so liefern sie 
doch schliesslich gleiche Formeln zur Berechnung des Einflusses der 
Fehler, welche am Sextanten Vorkommen. Diese Uebereinstimmung 
ist aber nur dadurch möglich, dass die Endresultate Näherungs- 
ausdrücke sind; wären sie dieses nicht, so müsste eine Abweichung 
stattfinden, weil Bohnenberger und Encke die nicht streng richtige 
Annahme machen, dass die von dem Collimationsfebler befreite Ab- 
lesung auf dem Sextanten sofort jenem Winkel (GCD = «') ent- 
spreche, den die beiden gegebenen Schenkel (GC, CD) einschliessen, 
während Grunert die fehlerfreie Ablesung dem Winkel (GC'D=t») 
des einfallenden und zweimal gespiegelten Strahls (DC,GC) gleich- 
setzt. Wir werden uns bei der gesonderten Betrachtung jedes ein- 
zelnen Fehlers an die Darstellung von Bohnenberger halten, ohne 
seine eben erwähnte Voraussetzung über den Winkel, welcher der 
Ablesung entspricht, zu machen. 

§. 149 . 

Neigung der Fern ruh raxc. 

Wir setzen jetzt voraus, dass der Soxtant keinen anderen Fehler 
habe als den einer Neigung seiner Fernrohraxe, und untersuchen 
den Einfluss dieser Neigung auf einen zu messenden Winkel. 

Es sey MM' in Fig. 149 der grosse und NN' der kleine Spiegel 
des Sextanten. Beide stehen auf der Limbusebene, welcher die Ebene 
DCRF eines einfallenden und zweimal gespiegelten Lichtstrahls (DC) 
parallel ist, senkrecht. Nach dem Gesetze der Zurückwerfung des 
Lichts ist der Winkel DCL = RCM' und CRO = FRN\ Legt man 
durch die Strahlen DC, CR, RF senkrechte Ebenen zur Limbus- 
fläche, so schneiden diese die Spiegel nach den Linien AC und XR. 
welche ebenfalls auf dem Limbus senkrecht stehen. Die Fernrohr- 
axe sollte mit der Linie RF parallel seyn; wir nehmen aber an , es 
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sey F X diese Axe und ihr Neigungswinkel X F R = i. Ein Licht- 
strahl ^ welcher nach zweimaliger Spiegelung in der Richtung XF 
in das Fernrohr gelangen soll, muss in umgekehrter Richtung den 
WegFXHI zurücklegen, welchen man erhält, wenn man XE || RC, 
EXH = i, HK 11 CI> und KHI=i macht. Der Winkel der beiden 
Linien IH und XF ist derjenige, welcher in dem Falle gemessen 


wird, dass die Fernrohraxe der Sextantenebene nicht parallel läuft. 
Diesen Winkel will man aber nicht, sondern den, welcher seiner 
Projection auf die Sextantenebene entspricht. Folglich ist der ab- 
gelesene Winkel w (den wir uns schon um die Parallaxe und den 
Collimationsfehler verbessert denken) grösser als der gesuchte Winkel 
w', und es muss daher der Fehler w — w' = f' von der Ablesung w 
abgezogen werden. 

Man sieht leicht ein, dass die Berechnung des Winkels w' aus 
dem abgelesenen Winkel w und den gleichen Neigungen (i) seiner 
Schenkel IH und XF gegen die Sextantenebene auf die Lösung der 
Aufgabe hinausläuft: einen schiefen Winkel auf den Horizont 
zu rück zu führen. Hier ist die Sextantenebene der Horizont und 
die Ebenen DCA und FRX sind die Vertikalebenen, welche man 
zu dem Ende durch die Schenkel des gegebenen Winkels legt. Die 
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genannte Aufgabe führt bekanntlich zur Auflösung eines sphärischen 
Dreiecks, in welchem drei Seiten gegeben sind und ein Winkel ge- 
sucht wird. Die gegebenen Seiten sind erstens die den gleichen 
Neigungswinkeln der Strahlen III und XF entsprechenden gleichen 
Complemente (90° — i) und zweitens der abgelesene Winkel w. Zur 
Lösung der vorliegenden Aufgabe dient die bekannte Grundformel 
der sphärischen Trigonometrie: 

cos a = cos b cos c -\- sin b sin c cos A , 
in welcher A = w', a = w und b = c = 90° — i zu setzen ist. 
Hiernach erhält man zunächst 

cos w — sin* i = cos* i cos w* . . . . (112) 

und nach einigen einfachen Umformungen: 

sin ~ w = cos i sin ~ w' ; (113) 

woraus sich w' und folglich auch f' = w — w' berechnen lässt. 
Will man jedoch unmittelbar w — w' finden, so nehme man aus 
Gleichung (112): 

cos w — cos w' = 2 sin 2 i sin* L w' = 2 sin ~ ( w — w') sin ~ (w -f- w') 
und bedenke, dass, da w und w # nur wenig von einander abweichen, 
jedenfalls annähernd 

sin y ( w + vv< ) = sin w und sin* -1 w' = sin* w 
gesetzt werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird 

sin L (w — w') = -1 sin* i taug ~ w ... (114) 

und da i und w — w' als sehr kleine Winkel ihren Sinussen pro- 
portional sind: 

f' = w — w' = i* tg-i w . sin 1" .... (115) 

Dieser Ausdruck liefert die Verbesserung (f‘) in der Einheit, welche 
für i gewählt wird ; er darf jedoch nicht mehr gebraucht werden, 
wenn w nahe zu 180° beträgt. In diesem Falle hat man die Glei- 
chung (113) auzuwenden, um w — w' zu finden. Ist die Neigung 
des Fernrohrs z. B. 15 Minuten = 900 Sekunden, und der abgelesene 
Winkel w = B0°, so wird f' = 2,2 Sek. und somit der gesuchte Winkel 
w # = w — f = 59° 57", 8. Für i = 15 Minuten und w = 140* würde 
f' = 10,8 Sekunden werden u. s. w. Die folgende, von uns berech- 
nete Tafel gibt einen Ueberblick der Fehler f', welche sich Tür ver- 
schiedene Neigungen (i) des Fernrohrs bei verschiedenen Winkeln 
(w) ergeben. 
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Verbesserungen der gemessenen Winkel wegen der Neigung des Fern- 
rohrs, in Sekunden ausged rückt. 


z * 

JSZ 

« - 

Neigung (i) «1er Fernrohraxe g«>gen «lie Sextantcnebcnc. 










o S 

5' 

10 ' 

15 ' 

20 ' 

25 ' 

30 ' 

35 ' 

40 ' 

10° 

0.04 

0,15 

0,34 

0,61 

0,90 

1,37 

1,87 

2,44 

1 20° 

0,09 

0,30 

0,69 

1.23 

1,93 

2,77 

3,78 

4.92 

30° 

0.13 

0.46 

1,05 

1.86 

2,93 

4,22 

5,73 

7.48 

40° 

0.17 

0.65 

1.42 

2,52 

3,98 

f -4 

5,/l 

7,78 

10,16 

50° 

0.22 

0,80 

1,82 

3,23 

5,09 

7.31 

9,97 

13 x 05 

60° 

0,28 

0.99 

2,25 

4.00 

6,31 

9,05 

12,24 

16.12 ' 

70» 

0,33 

1,18 

2,77 

4.86 

7,63 

10.98 

15.04 

19,55 

80° 

0.40 

1.43 

3,27 

5.82 

9.17 

13,15 

17,93 

23,49 

90° 

0,46 

1.71 

3.92 

6,93 

10,93 

15.68 

21,38 

27,99 

100° 

0.56 

2.04 

4,64 

8,27 

13,02 

18,69 

25.49 

33,28 

120° 

0.82 

2,95 

6,76 

■ 

12.02 

18.93 

26,83 

37.04 

48,37 


§. 150. 

Hass des Neigungswinkels (w). 

Es ist klar, dass, wenn die Fernrohraxe und die beiden Hori- 
zontalfaden des Fadenkreuzes der Sextantenebene parallel sind, die 
Berührung der Bilder, welche an dem einen Faden zu Stande ge- 
bracht wurde, bei entgegengesetzter Neigung des Sextanten, auch um 
zweiten Faden sich wieder zeigen muss, weil in beiden Fällen der 
Neigungswinkel der Visirebene, welche durch den Faden und den 
optischen Mittelpunkt des Objectivs bestimmt ist, der Grösse nach 
gleich bleibt und nur eine entgegengesetzte Lage hat. Wäre aber 
die Fernrohraxe der Sextantenebene nicht parallel , sondern gegen 
sie unter dem Winkel i geneigt, so würde, wenn die Visirebene mit 
der Axe den Winkel e macht, bei der Berührung an dem einen 
Faden der Neigungswinkel der Visirebene gegen die Sextantenebene 
k = i -J- e und für den zweiten Faden k' = i — e seyn, wobei 

a 

tg e = -p 

a = dem halben Abstand der Horizontal fäden von einander und 
f = der Brennweite des Objectivs ist. Da aber e in jedem Falle 
nur ein kleiner Winkel ist, so kann man, wie leicht einzusehen, setzen: 

e = — zrrr • ir Sekunden, 

sin 1" f 
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Nach Gleichung (115) ist die Verbesserung für den ersten Fall, 
wo der Winkel w, abgelesen worden ist, 
f, — (i + e T 2 tg f w i sin 1 ,# 
und für den zweiten Fall, wo die Ablesung w 2 war: 
f. 2 = (i — e) ? tg ~ w 2 sin 1". 

Hieraus findet man, da f, — f 2 = w, — w 2 und (wegen des geringen 
Unterschieds zwischen w, und w 2 ) a tg '/ 2 w 2 — tg * 2 w, gesetzt werden 
darf, zunächst 

w, — >v 2 = 4 i e tg ^ w, sin 1", 
und hieraus den gesuchten Neigungswinkel der Fernrohraxe 


Ist z. B. die Brennweite des Sextantenfernrohrs 0 Zoll = 60 Linien 
und der halbe Abstand der Fäden a = 1 Linie, so wird e — 3438 Sek. 
= 57' 38“. Beträgt die verbesserte Ablesung bei der Berührung am 
unteren Faden 130° 36' und bei der Berührung am oberen Faden 
130° 35', so ist w, — w 2 = 1 Minute und */ 2 w, = 65° 18'; folglich der 
Winkel 


Der Abstand 2 a der Parallelfäden des Fadenkreuzes, welcher 
bei der Bestimmung von i als bekannt vorausgesetzt wird, ergibt 
sich um sichersten durch folgendes Verfahren, dessen Richtigkeit 
leicht einzusehen ist. Man stelle die Parallelfäden durch Drehung 
der Ocularriihre senkrecht zur Ebene des Sextanten, diesen selbst 
aber dem Augenmasse nach horizontal. In der Entfernung von eini- 
gen hundert Fussen visire man einen gut beleuchteten und scharf 
begrenzten Punkt so an, dass er von dem einen Faden gedeckt wird. 
Nun drehe man die Alhidade so, dass das doppelt gespiegelte Bild 
dieses Punktes ebenfalls auf den ersten Faden fällt. Nachdem der 
Stand des Nonius abgelesen ist, wird die Alhidade, ohne die geringste 
Verrückung des Instruments, so weit gedreht, dass das eben ge- 
nannte Bild auf den zweiten Faden kommt, während das direkte 
auf dem ersten bleibt. Liest man den Stand des Nonius wieder 
ab, so gibt der Unterschied der beiden Ablesungen den Neigungs- 
winkel 2e und folglich, wenn die Brennweite f des Objectivs be- 
kannt ist, der Ausdruck a = f tg e den gesuchten Abstand der 
Fäden. 


4 e tg 1 w, sin i“ 



f _( W L— 

4 a tg w, 



GO 

4 . tg 65° 18' 


= 15 cotg 05° 18' = 6,9 Min. 
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§. 151 . 

Neigung des grossen Spiegels. • 

Bildet der grosse Spiegel mit der Senkrechten zur Sextanten- 
ebene einen Winkel 1, so kann man dem kleinen dieselbe Neigung 
geben, indem man beide Spiegel nach §.147 parallel stellt. Berich- 
tigt man hierauf das Fernrohr, so wird seine Axe in einer Eben«' 
liegen, welche auf beiden Spiegeln senkrecht und folglich gegen die 
Sextantenebene unter dein Winkel 1 geneigt ist. Der Winkel w 0 , 
welchen man bei einer bestimmten Messung abliest, gibt offenbar 
den doppelten Winkel (%w 0 ), welchen die Normalen der Spiegel- 
ebenen miteinander einschliessen, während man seine Projection (W 
sucht, um daraus w, zu erhalten. Zwischen dem Neigungswinkel (1 ) 
des grossen Spiegels, dem Winkel (V 2 w ft ) der Normalen beider Spie- 
gel und dessen Projection (V a w,) auf die Sextantenebene findet somit 
dieselbe Beziehung statt, wie im vorigen Paragraphen zwischen den 
Winkeln i, w und w'; es ist desshalb auch nach Gleichung (113) 
in dem vorliegenden Fall, wenn man V 2 w () für w, * /2 w, für w' und 
i für 1 setzt: 

sin ^-w 0 = cos 1 sin w, (117) 

In Berücksichtigung des Umstandes aber, dass w 0 und w t nur wenig 
verschieden sind und 1 immer sehr klein ist, kann man auch die 
Formel (115) anwenden, welche hier den Fehler im gemessenen Winkel 
f" = w 0 — w t = 2 F tg \ w 0 sin 1" ... (118) 

gibt. Da dieser Ausdruck von dem in Nr. 115 nur darin abweicht, 
dass die rechte Seite mit 2 multiplicirt ist und tg % w 0 statt tg % w 
steht, so könnte man wohl auch die Tafel auf Seite 285, welche 
die Verbesserungen der gemessenen Winkel wegen der Neigung des 
Fernrohrs enthält, zur Bestimmung von f" benützen; wir haben es 
jedoch vorgezogen , eine besondere zu rechnen und nachstehend 
mitzutheilen. Zu dieser Berechnung fanden wir uns um so mehr 
veranlasst, als beide Tabellen nur für kleinere Neigungen des Fern- 
rohrs und des grossen Spiegels nahe genug übereinstimmen, für 
grössere Neigungen aber und grosse Winkel merklich von einander 
abweichen. 
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Verbesserungen der gemessenen Winkel wegen der Neigung des 
grossen Spiegels, in Sekunden h usged r iick t. 


u 

3 v 
— £ 

«3 w 

jC 

Neigung (1) des grossen Spiegels gegen die Normale der 
Sextantenebene. 

O T* 

5 M 









’o .5 
o > 

e ^ 

6* 

10' 

15' 

20' ; 

25' 

30' 

35* 

«• 

10° 

0,04 

0.15 

0.34 

0.60 

0.96 

1,37 

1.87 

2.44 

20° 

0,08 

0.30 

0.68 

1,22 

1,92 

2,75 

3,75 

5.00 

30° 

0.12 

0,45 

1.02 

1.83 

2.88 

4.13 

5.63 

7.36 ' 

40° 

0.17 

O.fX) 

1.37 

2,44 

3,86 

5.54 

7,40 

9.86 

50° 

0,21 

0.76 

1,72 

3,08 

4,84 

6,95 

9.52 

12 39 1 

60° 

0,23 

0.92 

2.09 

3.72 

5,86 

8.40 

11.46 

14.88 

70° 

0,29 

1.06 

2.41 

4.30 

6,77 

9,72 ! 13,33 

17.32 

80° 

0,34 

1,24 

2,84 

5,05 

7.96 

11,42 

15,57 

20.34 

90° 

0,39 

1,42 

3.23 

5,75 

8.90 

12,99 

17,72 

23.46 

100° 

0.44 

1,60 

3,64 

5.47 i 

10.20 

14,73 

19,95 

26.08 | 

120° 

0,55 

1,98 

4.50 

8.02 

12.64 

18.13 

24.72 

32.30 

! 


§. 152. 

Neigung des kleinen Spiegels. 

Jetzt sey der grosse Spiegel senkrecht und die Fernrohraxe 
parallel zur Sextantenebene; der kleine Spiegel bilde aber mit der 
Normale dieser Ebene einen kleinen Winkel k. Treffen auf den 
grossen Spiegel Lichtstrahlen, welche mit der Sextantenebene parallel 
laufen, so liegen die nach dem kleinen Spiegel zurückgeworfenen 
Strahlen in parallelen Ebenen, welche mit dem Lothe des kleinen 
Spiegels den Winkel k einschliessen. Die von dem kleinen Spiegel 
zurückgeworfenen Strahlen befinden sich in Ebenen, welche durch die 
auf ihn fallenden Strahlen und die zugehörigen Lothe gehen. Schneidet 
man diese unter sich parallelen Ebenen durch andere Ebenen, welche 
in den Lothen liegen und auf der Sextantenebene senkrecht stehen, 
so sind die Projectionen der Einfalls- und Zurüekwerfungswinkel zu- 
sammen = 2 k und folglich ist auch der Winkel, welchen der proji- 
eirte zurückgeworfene Strahl mit der Sextantenebene bildet, = 2 k. Das 
Fernrohr steht aber nicht senkrecht gegen den kleinen Spiegel, son-" 
dern ist gegen dessen Normale unter einem Winkel ß (von etwa 15°) 
geneigt. Darum müssen die zurückgeworfenen Strahlen in Ebenen 
liegen, welche gegen die Normale des kleinen Spiegels unter dem 
Winkel ß geneigt sind. In diesen Ebenen bilden aber die reflectirten 
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Strahlen mit der Sextantenebene einen Winkel k', der sich ans der 
leicht aufzufindenden Gleichung 

tg k' = tg (2 k) cos ß (119) 

ergibt. Bedenkt man jedoch, dass k' und 2 k nur sehr kleine Winkel 
sind, so kann man näherungsweise 

k' = 2 k cos ß (120) 

setzen. Heisst der abgelesene und von dem Collimationsfehler 
und der Parallaxe bereits befreite Winkel v und der verbesserte 
Winkel v', so bilden die drei Winkel k', v, v' ein rechtwinkliches 
sphärisches Dreieck, in welchem k' und v die Katheten sind und 

v' die Hypotenuse vorstellt. Löst man dieses Dreieck auf, so 

« 

kommt: 

cos v' = cos v cos k' (1^1) 

Hieraus kann man v' und folglich auch den Fehler P u = v' — v, 
welcher zu v addirt wird, leicht berechnen. Da cos k' constant ist, 
so ändert sich cos v' nur mit cos v; es ist folglich für einen Winkel 
v = 90° der Fehler f'" = 0, und für v = 0 wird f"' = k'. Dieses 
ist der grosse Werth, den f w annehmen kann; es hat also der Fehler 
f"' nur eine Bedeutung bei Messung kleiner Winkel. Sind aber v 
und v' auch kleine Grössen, wie es k' ohnehin schon ist, so kann 
man das vorhin erwähnte rechtwinkliche sphärische Dreieck als ein 
ebenes betrachten und daher 

v 1 = Fv'^-f k' a = v + (122) 

2 v 

und weiter noch 

P » = v' _ v = 2k2c0B ‘l 9 (123) 

V 

setzen. Hier ist k in derselben Einheit wie v auszudrücken; daun 
erhält man auch den Fehler f'" in dieser Einheit. So wird z. B. für 
k = 5 Minuten, ß — 15° und v = 2° 40' = 160 Minuten der Fehler 
f'" := 0,29 Min. = 17,5 Sekunden. 

9 

Die nachstehende Tabelle gibt einen Ueberblick des Wachsens 
der Fehler mit der Zunahme von k und der Abnahme von v. Der 
Winkel ß ist dabei = 15° angenommen. 
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Verbesserungen der gemessenen Winkel wegen der Neigung des 
kleinen Spiegels, in Sekunden ausgedrückt. 


Neigung (k) des kleinen Spiegels gegen die Normale der 


S _ 




SexUinteneheno 




js 









15 . 

V 

i 

3 ' 

V 

5 ' 

,«• 

1 .V 

20 - 

y 2 ° 

3,72 

14,93 

33,60 

59,91 

93,30 

373,2 

839.7 

1492,8 

. i ° 

1,86 

7,46 

16,79 

29 , 8(5 

46,62 

186,6 

419.9 

746 , 4 , 

2 ° 

^309 

3.73 

8,39 

14.90 

23.31 

93,3 

709,9 

373 , 2 ! 

3 ° 

0,62 

2,48 

5,58 

9,94 

15,54 

62,2 

139.9 

248,8 

4 ° 

0,46 

1,86 

4,19 

7.46 

11.65 

46.7 

104,4 

186,1 

r »° 

° 

0,39 

1,48 

3.35 

5,97 

9.32 

37.3 

83,9 

149,3 

6 " 

0,31 

1.24 

2,79 

4,97 

7,77 

31,1 

69,9 

124,4 

7 ° 

0,26 

1,06 

2,39 

4,26 

6,66 

26,6 

• 59,8 

106,4 

8 ° 

0.23 

0,93 

2,09 

3,73 

5,82 

23.3 

52,2 

93,3 

9 ° 

0.20 

0,83 

1,86 

3,31 

5,18 

20.8 

46,6 

83,2 ! 

10 ° 

_ 

0.19 

0,74 

1,67 

2,98 

4.66 

18,7 

42,0 

74 . 6 ! 


Der Spiegelkreil von Piitor and Martins. 

§. 153 . 

Alle Spiegelsextunten leiden an mehreren Uebeln, von denen 
sie nicht befreit werden können. Hieher gehört zunächst die geringe 
Helligkeit der Bilder, welche mit der Grösse der Winkel wächst und 
eine Folge der optischen Natur der Glasspiegel ist; ferner die Be- 
schränkung in der Grösse der zu messenden Winkel, indem dieselben 
kaum mehr als 120° betragen dürfen ; und endlich die Unmöglichkeit, 
den Einfluss der Excentricität der Alhidade auf die Winkelmessung 
zu beseitigen. Die Erkenntniss dieser Uebelstünde hat zur Erfindung 
der Spiegelkreise Veranlassung gegeben. Der erste, welcher solche 
Kreise vorschlug, war derselbe Professor Tobias Mayer in Göttingen, 
von dem auch die Repetition der Winkel ausging. Seine im Jahre 
1770 gemachten Vorschläge wurden später von Borda ausgeführt und 
in mehreren Stücken verbessert, wesshalb auch die früheren Spiegel- 
kreise unter dem verbundenen Namen beider bekannt sind. Diese 
Instrumente hatten zwar nur einen Nonius, waren aber dafür zum 
Repetiren eingerichtet, wodurch der Einfluss der Excentricitäts- und 
Theilungsfehler beseitigt werden sollte. Vor etwa 25 Jahren hat 
Stein heil in München den Spiegelkreis in einen mit grossen Vorzügen 
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ausgestalteten Prisinenkreis 1 verwandelt, und in neuerer Zeit werden 
von Pi s fco r und Martins in Berlin Reflexionskreise angefertigt, 
welche sich mit Recht eines grossen Beifalls erfreuen. Diese Kreise 
wurden von den Erfindern in dem Berliner Gewerbeblatt von Neu- 
krantz, Bd. XIV, in Hinsicht auf ihre Einrichtung, Anwendung und 
Vortheile kurz beschrieben, aber theoretisch nicht näher erörtert. 
Da diese Erörterung auch von denen nicht gegeben wurde, welche 
jene Beschreibung in ihre Bücher aufgenoinmen haben, so finden wir 
uns um so mehr veranlasst, auf die Theorie des Pistorschen Spiegel- 
kreises näher einzugehen , als wir uns durch mehrjährigen Gebrauch 
von der Güte dieses Instruments überzeugt haben. 

§• 154. 

Beschreib» ng. 

Wir schicken hier der Theorie die Abbildung und Beschreibung 
des Instruments voraus, indem wir annehmen, dass man durch die 
Theorie des Spiegelsextanten hinlänglich vorbereitet ist, die Bestim- 
mung der einzelnen Thoile des Spiegelkreises zu begreifen. 

Die Fig. 150 stellt die Ober- und Fig. 151 eine Seitenansicht 
eines fünfzölligen Spiegel kreises aus der genannten Werkstätte dar; 
in beiden sind gleiche Theile mit gleichen Buchstaben bezeichnet. 

Der Körper (K) des Instruments ist eine messingene Kreis- 
scheibe von 5 Par. Zoll Durchmesser, welche in ihrem Mittelpunkte von 
einem hölzernen Griffe (G), der an einen Metallcylinder angeschraubt 
ist, unterstützt wird. Da sich der Schwerpunkt des Instruments nahe 
um Mittelpunkte des Kreises befindet, so erreicht man bei dem Voll- 
kreise gegen den Sextanten den Vortheil, dass man den Schwerpunkt 
unterstützen kann, ohne den Griff ausserhalb der Axe des grossen 
Spiegels anbringen zu müssen. Die Axe der Alhidade (H) geht 
durch den Mittelpunkt (c) des Kreises und steht senkrecht auf diesem. 
Der Spielraum für die Bewegung dieser Alhidade umfasst bloss einen 
Viertel kreis zwischen den mit 0° und 180° bezeichneten Punkten. 
Das Prisma (P), das Fernrohr (F) und die Einschlaggläser (E) ver- 
hindern eine weitere Drehung. Da aber ein Drehwinkel von 90 ü 
einem Winkel der Lichtstrahlen von 180° entspricht, so ist diese 

' I» den „astronomischen Nachrichten“ von Schumacher, Bd. XI, hat Bes sei 
eine vollständige Theorie des zwar nur in der Astronomie angewendeten aber auch 
zu geodätischen Messungen sehr geeigneten Prismenkreises mitgetheilt. 


/ 
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Drehung bei Weitem ausreichend. Durch die Bremsschraube n wird 
die grobe Drohung der Alhidade gehemmt und durch die Mikro- 
meterschraube m, welcher der Stift und die Spirale r entgegen- 
wirken, die feine Drehung bewerkstelligt. Der Limbus, auf einem 
eingelegten silbernen Ringe, ist in 2160 gleiche Theile, also unmittelbar 
in Sechstelgrade getheilt. Jeder solcher Theil entspricht 20 Minuten 
des zu messenden Winkels. Die Bezifferung geht von zwei Nullpunkten 
(0,0) aus, welche an den Knden des mit der Fernrohraxe parallelen 


PiR. 150. 

<>!i 



Durchmessers (<vd) liegen; es sind dabei wie bei dem .Spiegelsextanten 
halbe Grade für ganze gezählt und desswegen die Enden des auf 00 
senkrechten Durchmessers mit 180° bezeichnet. Die beiden Nonien 
(N', N") liegen an dem äusseren Rande des Limbus; in Fig 150 sind 
nur ihre Nullpunkte (0,0) angedeutet, welche von einander um 180° 
abstehen. Sie sind so getheilt, dass sie 10 Sekunden vom Drchwinkel 
und folglich 20 Sekunden vom gemessenen Winkel angeben; es um- 
fassen nämlich 60 Noniustheile und 50 Limbustheile gleiche Längen. 
Ueber die Nonien . welche Ueberthei hinten besitzen , kann man beim 
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Ablesen die Lupe L mit der Blende d stellen, indem man den Stiel 
de um die Axe c dreht. Auf der Alhidade ist in der Richtung ab, 
welche mit dem Durchmesser (00) der Nonien einen Winkel von 20° 
bildet, ein Planspiegel (S) so befestigt, dass mittels der .Stell-' 
Schräubchen i und k, welche sich auf der Rückseite der Fassung 
befinden, seine Stellung zur Kreisebene, welche genau senkrecht 
seyn soll, berichtigt werden kann. Dieser Spiegel macht alle Be- 
wegungen der Alhidade mit und seine Drehung wird durch die 
Nonien von den Nullpunkten des Limbus aus gemessen. Wenn die 


Fig. UM. 



Nonien auf diesen Nullpunkten stehen, so ist an einem fehlerfreien 
Instrumente die Spiegelebene (ab) der Hypotenusenebene des fest- 
stehenden Prisma (P), welches hier den kleinen Spiegel des Sex- 
tanten vertritt, parallel. Dieses Glasprisma hat ein gleichschenk- 
liches rechtwinkliches Dreieck zum Querschnitt und seine Axe steht 
senkrecht auf der Limbusebene. Es ist so in Messing gefasst, dass 
durch die Schräubchen bei v und s seine Stellung berichtigt werden 
kann. Die Hypotenusenebene ist geblendet, um fremdes Licht von 
dem Fernrohre abzuhalten und die Zurückstrahlung des vom Spiegel 
kommenden Lichts vollständiger zu machen. Dem Prisma gegenüber 
steht das Fernrohr (F), welches hier des Raumes wegen ein wenig 
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verkürzt gezeichnet ist. Seine Einrichtung ist dieselbe wie beim 
Sextanten, und es lasst sich liier wie dort (mit der Schraube M) 
auf- und abschieben. In der Regel empfängt die eine Hälfte des 
Objectivs ihr Licht aus dem Prisma und die andere von dem direct 
gesehenen Gegenstand ; ist aber dieser im Vergleich zu dem doppelt 
gespiegelten sehr hell , so kann man dem Fernrohr eine grössere 
Lichtmenge aus dem Prisma zuführen , wenn man das Rohr herab- 
dreht, und umgekehrt kann man sie auch verkleinern; es lassen 
sich folglich die Helligkeiten der beiden Bilder im Allgemeinen ziem- 
lich nähern und in vielen Fällen ganz gleich machen. Die Blend- 
gläser (E) stehen hier, abweichend von dem Sextanten, zwischen 
dem Prisma und dem Fernrohr. Es sind nur zwei, ein braunes und 
ein grünes, angebracht, und beide lassen sich nicht allein um das 
Scharnier an ihrer Fassung drehen, sondern auch mit dieser so uin- 
wenden, dass das in der ersten Lage dem Fernrohr näher stehende 
Glas das entferntere wird und umgekehrt.* (S. Fig. 157 und 158). 
An das Ende (o) der Ocularröhre lassen sich nach Bedürfniss die 
Fassungen eines Sonnenglases oder eines gleichseitigen rechtwink- 
liehen Prismas anschrauben. Die Fig. 156 stellt dieses Prisma und 
die Ocularröhre im Durchschnitte dar; und denkt man sich den 
Theil pza weggenommen, so gibt cp einen Durchschnitt des an die 
Ocularröhre F geschraubten Sonnenglases. 

§. 155 . 

Theorie. 

Wir setzen erstens voraus, dass der ebene und parallele Glas- 
spiegel auf der Lim busebene senkrecht steht; zweitens, dass die Fern- 
rohraxe mit dieser Ebene parallel läuft; und drittens, dass die drei 
Prismenebenen mit der Lim busebene rechte Winkel bilden ; aber wir 
nehmen der allgemeineren Betrachtung wegen den senkrechten Quer- 
schnitt des Prismas nicht als ein gleichschenkliches rechtwinkliches, 
sondern als ein schiefwinkliches Dreieck mit den Winkeln h, p, q 
an, und beweisen zunächt folgenden Satz: 

1) Wenn auf ein senkrechtes dreiseitiges Prisma Licht- 
strahlen so fallen, dass sie mit der Grundfläche parallel 
sind, so lässt sich die Wirkungsweise dieses Prismas im- 
mer auf die eines ebenen Spiegels zurückführen. Denn 
stellt in Fig. 152 das Dreieck hmq den senkrechten Prismenquer- 
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schnitt vor, in welchem der einfallende Strahl ce liegt, so ist fürs 
Erste aus den Grundgesetzen über die Zurückwerfung und Brechung 
des Lichts klar, dass die gebrochenen und zurückgeworfenen Strahlen 
ed, de', e'f nicht aus der Ebene dieses Querschnitts heraustreten, 
sondern darin bleiben. Folglich müssen sieh auch der einfallende 
Strahl (ce) und der austretende (e'f), wenn man sie gehörig ver- 
längert, in einem Punkte (i) jener Ebene schneiden. Denkt man 
sich nun den Winkel (cif), welchen diese Strahlen miteinander 
bilden, halbirt und auf die Theilungslinie (it) eine Senkrechte (kp) 
errichtet, so stellt dieselbe den Schnitt des ebenen Spiegels vor, 
welcher eben so wirkt wie das senkrechte dreiseitige Prisma. Die 
Linie kp ist, wie man sofort einsieht, der Seite hm des Prismen- 
querschnitts dann parallel, wenn dieser Querschnitt ein gleichschenk- 
liges Dreieck ist und die gleichen Winkel an der Seite h m liegen. 


Nunmehr betrachten wir das Instrument in verschiedenen Lagen der 
Alhidade, oder, was dasselbe ist, des drehbaren Spiegels. 

Erste Lage: Fig. 153. Der Spiegel ab ist der Linie kp im 
Prisma parallel und das Fernrohr f ist auf einen sehr weit entfern- 
ten Gegenstand (G) gerichtet. In diesem Falle gelangt das Licht 
vom Gegenstände G in der Richtung gf direct in’s Fernrohr und nach 
g'c auf den Spiegel ab. Wegen der grossen Entfernung von G ist 
g' c parallel zu g f und daher Winkel acg' = kig. Aus optischen 
Gründen ist bce = acg' und pie' = kic. Da aber vermöge der An- 
nahme bce = kic ist, so ist auch pie' = pif: d. h. der austretende 
Lichtstrahl e'f ist der Fernrohraxe parallel, oder mit anderen Wor- 
ten: der direct gesehene sehr weit entfernte Gegenstand 


Fig. 151 
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und sein doppelt gespiegeltes Bild decken sich, wenn 
die Spiegelebenen ab und pk einander parallel sind. 
Dieser Satz gilt selbstverständlich auch umgekehrt, und auf ihm be- 
ruht die Bestimmung der Nullpuncte o und o' der Kreistheilung. 
Bei einem fehlerfreien Instrumente steht also immer die Alhidade 
auf Null, wenn die Spiegclebenen ab, kp parallel sind. Der Durch- 
messer oo' ist der Absehlinie des Fernrohrs parallel, während der 
Spiegel ab einen Winkel von 20° mit ihm bildet. Einen gleichen 
Winkel acg' bilden auch die Lichtstrahlen g'c, wenn der zu messende 
Winkel null ist; für jeden anderen Winkel fallen, wie der weitere 



Verlauf unserer Betrachtungen zeigt, die Lichtstrahlen weniger schief 
gegen den Spiegel. Da der Lichtverlust durch Zerstreuung um so 
grösser ist, je kleinere Winkel die einfallenden Strahlen mit den 
Ebenen der Spiegel bilden, so ist folglich das doppeltgespiegelte Bild 
in dieser ersten Lage des Spiegels am wenigsten hell. 

Zweite Lage: Fig. 154. Der Spiegel ab bildet mit der Linie kp 
im Prisma einen Winkel bsp = J, wenn das doppelt gespiegelte Bild 
des rechts liegenden Gegenstands r und das Bild des direct gesehenen 
linken Gegenstands 1, der mit r am Instrumente einen Winkel lmr = <ü 
einschliesst, sich decken. Es fragt sich, wie sich ö zu ö> verhält. 

Man weiss, dass der Durchmesser oo' der Linie fl parallel ist, 
und dass dieser mit dem Spiegel festverbundene Durchmesser um 
denselben Winkel (ocu = £) gedreht wird wie der Spiegel ab, der 
ursprünglich mit der Linie pk parallel war. Wenn nun oo 1 || fl, 
so ist der Winkel w = o'cm = o'cu.'-|-u'cm = i'-f u'cm. Es ist aber 
nach dem Gesetz der Spiegelung u'cm -+• u'ca = beb' -|- b'ci, und 
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nach der Einrichtung des Instruments u' c a = b' ci; folglich muss 
auch u'cin = beb' = dem Drehungswinkel des Spiegels = <?, und 
somit o) =2 ö seyn. Der zweimal gespiegelte und gebrochene 
Strahl (lf) bildet demnach mit dem einfallenden (rc) einen 
Winkel (<w), der doppelt so gross ist als der Drehungs- 
winkel (<?) des Spiegels. Dasselbe Gesetz findet beim Spiegel- 
sextanten statt; man kann also mit dem Spiegelkreise in gleicher 
Weise wie mit dem Sextanten Winkel messen. Wenn jedoch der 


Fi«. 15V 

fr 



Winkel («) der beiden Gegenstände (1, r) grösser wird als 130°, so 
können die von dem rechts liegenden Objecte (r) kommenden Licht- 
strahlen theils wegen des vorstehenden Prismas und des Fernrohrs, 
theils wegen des Kopfs des Beobachters nicht mehr auf den Spiegel 
gelangen, und es muss sich desshalb von hier an das Messungsver- 
fahren ändern. In welcher Weise dieses zu geschehen hat, lehrt die 
folgende Lage der Alhidade. 

Dritte Lage: Fig. 155. Das Fernrohr (f) ist auf den roch ts- 
liegenden Gegenstand (r) gerichtet und der Spiegel ab wird aus 
seiner ursprünglichen Lage a'b' so weit verdreht, bis das auf ihn 
fallende Licht von dem linken Objecte (1) in dem Fernrohre ein Bild 
gibt, das mit dem des rechtseitigen Gegenstands zusammenfällt. Es 
handelt sich um das Verhältniss des Drehungswinkels (a'ca = ocv 
= S) und des Winkels der Objecte (rml = <a). 

Da der Durchmesser o'o dem Schenkel rf parallel läuft, so ist 
der erhabene Winkel o'cn = rral = «. Nun ist nach der Figur 
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o' c n = o' c v' 4- v< c n = 8 -f v ' c n , nach dein Spiegelungsgesetze b c I 
= aci und nach der Einrichtung des Instruments acv' = b'ci. Folg- 
lich hat man zunächst aci = v'cb' und hierauf weiter v'cn = v'cb' 


-j-b'cn = aci-}-bcb / — bei = bei -f- beb' — bei = beb = Es ist 
somit, wie bei der zweiten Lage: 

co = 28 (124) 

Da ferner co 1 = 3(>0> ~co = 360° — 28 = 2(180<> — 8) und 8‘ = 180« — 8 
ist, so hat man auch 

«' = 28‘ (125) 


Fig. 155. 



Hieraus entnimmt man, dass das schon für die zweite 
Lage der Alhidade aufgefundene Verhältniss der Winkel 
co und 8 für alle Lagen derselben gilt, und dass dieselbe 
Beziehung zwischen co' und 8‘ stattfindet, wenn man 8‘ 
von dem zweiten Nullpunkt (o') in entgegengesetzter 
Richtung von 8 zählt... 

Da es, wie bei der zweiten Lage der Alhidade bemerkt wurde, 
nicht möglich ist, Winkel zwischen 130° und 180° auf dieselbe Art 
wie mit dem Sextanten zu messen, so muss man diese Winkel (&>') 
mit Benützung der Gleichung (125) dadurch bestimmen, dass man vom 
Scheitel aus das Fernrohr .auf den rechtseitigen Gegenstand (r) rich- 
tet, den linkseitigen Gegenstand (1) abspiegeln lässt und nach ein- 
getretener Deckung der Bilder den Bogen (o'v) abliest, welcher 
zwischen dem zweiten Nullpunkt (o') des Kreises und dem Anfangs- 
punkt (v) des ersten Nonius enthalten ist. Der zweite Nonius (v') 
gibt einen annähernd gleichen Bogen (ov'j, welcher vom ersten 
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Nullpunkt (o) ausgeht Nimmt man aus den beiden Ablesungen 
(o'v, ov') das Mittel, so ist hierdurch nach §. 135 der Einfluss der 
Excentrieität der Alhidaide beseitigt. 

§. 156. 

Gebrauch. . 


Kip. 





Es wurde bereits angeführt, wie man Winkel von 0° bis zu 180°, 
die in einer beliebigen Ebene liegen, durch zwei nur wenig von 
einander verschiedene Verfahren messen kann. Ist der zu messende 
Winkel so stumpf, dass er gar nicht oder nur wenig von 180° ab- 
weicht, so würde eine neue Schwierigkeit der Messung eintreten, 
indem jetzt zwar nicht mehr das Prisma und das Fernrohr, wohl 
aber noch der Kopf des Beobachters das Licht vom linkseitigen Ge- 
genstand hinderte, auf den Spiegel zu gelangen, 1 wenn nicht vor dem 
Oculur (o) des Fernrohrs ein rechtwink- 
liches Prisma (pz) so angeschraubt wer- 
den könnte, wie Fig. 156 zeigt. Dieses 
Prisma reflectirt die aus dem Ocular 
tretenden Strahlen nach der Richtung z a 
und macht es hierdurch möglich, dass 
der Beobachter seinen Kopf auf der Seite 

des Fernrohrs haben kann, welche den auf den Spiegel kommenden 
Strahlen gegenüberliegt. 

Man begreift leicht, wie man mit Hilfe dieser Vorrichtung den 
Spiegelkreis gerade so benützen kann, wie das Prismenkreuz, näm- 
lich zur Einstellung in eine gerade Linie (§. 108). Es ist nur nöthig, 
dass man die Alhidade auf Null stellt und, indem man das Fernrohr 
nach dem rechtseitigen, den Spiegel aber nach dem linken Gegen- 
stände richtet, so lange vor- oder rückwärts geht, bis man durch das 
Ocularprisma die Deckung der Bilder von r und 1 wahrnimmt. Der 
Griff des Instruments steht alsdann in der gegebenen Geraden frl). 
Diese Aufgabe kann selbstverständlich mit dem Spiegclsex tauten 
nicht gelöst werden ; dagegen lassen sich mit ihm wie mit dem 
Spiegclkreise rechte und andere Winkel abstecken, wenn man den 
Nonius auf die Zahl einstellt, welche der Grösse des abzusteckenden 
Winkels entspricht, votn Scheitel aus das Bild des einen gegebenen 


1 Boi einem Winkel von 180° kommt dag Licht in der Richtung oc (Fig. 155) 
auf den Spiegel ab. während dieser mit der Linie kp einen rechten Winkel bildet. 
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Objects auf die optische Axe des Fernrohrs bringt und den Stab, 
der das andere Object vorstellt, so lange fort verrücken lässt, bis 
sein Bild das erste deckt. 

Wenn im vorigen Paragraph angeführt wurde, dass die Winkel 
zwischen 130° und 180° durch Anvisiren des rechten Schenkels ge- 
messen werden müssen, so folgt daraus nicht, dass man nicht auch 
kleinere Winkel als 130° auf diese Weise messen kann: es lassen 
sich offenbar alle jene Winkel so bestimmen, deren linke Objecte 
noch ein Bild im Fernrohr geben, wenn dieses auf den rechtseitigen 
Gegenstand gerichtet ist. Dieses thun aber bei dem Pistorschen 
Spiegelkreise alle Winkel zwischen 100° und 180°. Es ist somit 
klar, dass die Winkel zwischen 100° und 130° auf zwei Weisen ge- 
messen werden können , indem man bei der einen Messung den linken 
und bei der andern den rechten Schenkel anvisirt 

Was die Messung der Vertikal winkel betrifft, so gilt hier alles, 
was darüber bei dem Spiegelsextanten angeführt wurde. 

§• 157 . 

Prüfung und Berichtigung 

des Spiegel kreises unterscheiden sich nur sehr wenig von jenen des 
Spiegelsextanten. Es ist nämlich vor dem Gebrauch des Spiegel- 
kreises zu untersuchen: 

1) ob der Limbus und die Nonien richtig getheilt sind; 

2) ob der Spiegel ebene und parallele Seiten hat; 

3) ob die Seitenflächen des Prisma’s eben und der Prismenaxe 
parallel sind; 

4) ob der Spiegel und das Prisma auf der Limbusebene senk- 
recht stehen; 

5) ob die Fernrohraxe dieser Ebene parallel läuft; 

6) ob ein Collimationsfehler vorhanden und wie gross er ist; 

7) ob die Einschlaggläser eben und parallel sind. 

Die erste Untersuchung wird nach §. 135 und die zweite nach 
§. 28 vorgenommen. Was die dritte betrifft, so genügt es zunächst, 
sich auf dieselbe Weise wie bei einem Spiegel zu überzeugen, ob 
die Prismenflächen eben sind, da man bei der vierten Untersuchüng 
findet, ob die Ebenen des Prismas mit dessen Axe parallel laufen. 
Nachdem man nämlich nach §. 147 Nr. 3 den senkrechten Stand des 
grossen Spiegels, wenn er nicht vorhanden gewesen seyn sollte, 
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hergestellt hat, richtet man das Fernrohr auf ein sehr weit entferntes, 
gut beleuchtetes und scharf begrenztes Object, und versucht, durch 
Drehung der Alhidade dieses Object und sein doppelt gespiegeltes Bild 
zur Deckung zu bringen. Gelingt dieses vollständig, so sind alle 
Prismenebenen zur Liinbusebene senkrecht und der Prismenaxe pa- 
rallel; gelingt aber diese Deckung nicht, so stehen entweder alle 

i 

oder eine oder zwei Prismenebenen nicht senkrecht auf der Ebene 
des Instruments. Man wird nun zunächst den Stand des Prisma’s 
durch seine Stellschrauben mehrmals ändern und zusehen, ob hier- 
durch die mangelhafte Deckung, welche man vorhin beobachtet hat, 
verbessert oder gar beseitigt wird. Ist letzteres der Fall, so ist das 
Prisma richtig; kann man es aber in keiner Weise dahin bringen, 
dass das Object und sein Bild sich decken, so ist das Prisma pyra- 
midenförmig und daher im Instrumente eben so unbrauchbar wie 
ein prismatischer Spiegel. Die fünfte und sechste Untersuchung 
weichen von der vierten und fünften des Spiegelsextanten in keiner 
Weise ab, wesshalb hier auf die Nummern 4 und 5 des §. 147 ver- 
wiesen wird. Die Prüfung der Einschlaggläser kann zwar auch wie 
bei dem Spiegelsextanten (§. 147, Nr. 6) vorgenommen werden ; allein 
in dem vorliegenden Falle, wo sich der Träger der Einschlaggläser 
um eine auf der Instrumentenebene senkrecht stehende Axe (d) so 
weit drehen lässt, dass die Gläser zwei einander entgegengesetzte 
Lagen erhalten, ist folgende Untersuchung einfacher. Man bestimme 
nämlich auf bekannte Weise den Collimationsfehler des Instruments, 
indem man das zu untersuchende Glas (E) vor das Prisma stellt, 


Fig. 157. Fig. 158 



wie Fig. 157 zeigt. Hierauf drehe man dieses Glas um sein Scharnir 
und dessen senkrechten Träger (d) in die Stellung der Fig. 158. 
Während vorhin die untere Hälfte des Objectivs durch das Einschlagglas 
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verdeckt war, ist jetzt die obere Hälfte gedeckt, und wenn vor- 
hin die Glasflächen nach oben oder nach rechts zusammenliei'en, 
schneiden sie sich jetzt nach unten oder nach links. In dieser neuen 
(zweiten) Lage des Glases bestimme man abermals den Collimations- 
fehler. Erhält man ihn eben so gross wie das erste Mal, so ist das 
Glas richtig; wird er aber grösser oder kleiner als bei der ersten 
Bestimmung und ist sonst sorgfältig gearbeitet worden, so rührt die 
Abweichung von der prismatischen Gestalt des Einschlagglases her, 
und es ist der Fehler, den dieses Glas bewirkt, gleich der halben 
Differenz der Collimationsfehler für die beiden Lagen des Glases. 
In gleicher Weise kann man auch das zweite Einschlagglas für sich 
und dann in Verbindung mit dem ersten untersuchen. Sind die auf- 
gefundenen Fehler, welche von den Einschlaggläsern herrühren, so 
bedeutend, dass sie nicht vernachlässigt werden können, so müssen 
diese Gläser durch neue bessere ersetzt oder die Fehler bei jeder 
Messung in der rechten Weise in Rechnung gebracht werden. 


Sicrtrr äbfdjnitt. 

Instrumente zum Längenmessen. 

§. 158 . 

Zur unmittelbaren Messung von Entfernungen zweier Punkte, 
welche nicht lothreeht über oder unter einander liegen, bedient sich 
der praktische Geometer je nach dem Grade der Genauigkeit, wel- 
chen seine Arbeit haben soll , oder nach der Beschaffenheit des Bo- 
dens, auf dein er misst, oder endlich nach der Zeit, die ihm für 
eine bestimmte Messung gegeben ist, verschiedener Vorrichtungen, 
welche sich in drei Gattungen eintheilen lassen, nämlich in Mass- 
stäbe, Messketten und Distanzmesser. Jede dieser Gattungen besteht 
aus mehreren Arten, wovon wir die wichtigsten beschreiben und 
näher betrachten werden. 


1. MaasBt&be. 

§. 159 . 

Der Ausdruck Massstab bezeichnet erstens eine Vorrich- 
tung mit genauen Längenmassen, welche entweder zur Abgleichung 
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anderer Massstäbe oder zur unmittelbaren Ausmessung von geraden 
Linien dient; zweitens das Verhältniss der Entfernung zweier Punkte 
auf einem Plane zu ihrem Abstande in dem natürlichen Grundrisse; 
und drittens die Verjüngung der Längenmasse, welche zum Zweck 
des Zeichnens auf einem passenden Stoffe abgetragen wird. Hier 
gebrauchen wir das Wort Massstab nur in der ersten Bedeutung; 
in den beiden letzteren wird es beim Plan- und Kartenzeichnen an- 
gewendet. 

Die Massstäbe zur Abgleichung oder Ausmessung werden aus 
verschiedenen Stoffen angefertigt: aus Metall oder Glas, wenn sie die 
gesetzliche Längeneinheit eines Landes darstellen und zur Abgleichung 
anderer Massstäbe dienen (Urin assstäbe) ; bloss aus Metall, wenn 
sie zu den feinsten Längenmessungen bei Erforschung der Gestalt 
und Grösse der Erde oder eines Landes gebraucht werden (Mess- 
stangen); aus Holz, wenn es sich entweder um zwar minder feine 
aber doch immerhin noch sehr genaue Massstäbe (Messlatten), 
oder um ganz gewöhnliche Längenmessungen handelt (Messstäbe). 

Das Spiegelglas ist für Normal - oder Urmassstäbe ein sehr ge- 
eignetes Materiale; zu Messstangen taugt es aber wegen seiner Zer- 
brechlichkeit nicht: hiezu sind nur Metalle, wie Eisen, Zink und 
Kupfer verwendbar, weil sie nicht bloss fester sind als Glas und 
Holz, sondern sich auch regelmässiger als das letztere ausdehnen 
und zusainmenziehen. Der Verwendung des Holzes zu Messstangen 
steht übrigens weniger die Unregelmässigkeit in der an und für 
sich sehr geringen Ausdehnung, 1 als vielmehr die unter dem Namen 
Schwinden bekannte Formveränderung entgegen , welche aus dem 
Einflüsse der atmosphärischen Feuchtigkeit entspringt und trotz aller 
Vorsich tsm assrege ln niemals ganz zu vermeiden ist. Damit soll aber 
keineswegs behauptet werden, dass man mit gut gearbeiteten Mess- 
latten aus völlig trockenem Tannenholze nieht noch eine Genauig- 
keit der Längenmessung von 1 auf 10 CHX) erreichen könnte. 

Urmaasst&be. 

§. 100 . 

Die Ur - oder Normalmassstäbe werden in den Staatsarchiven 
sorgfältig aufbewahrt und niemals zu unmittelbaren Messungen, 

1 Nach Kater dehnt sich das Tannenholz für 1° C. nur um 0.000004 der Liinjre 
aus, welche es bei 0° hat. 
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sondern nur zur Abgleichung derjenigen Massstäbe gebraucht , welche 
in der praktischen Geometrie und bei wissenschaftlichen Unter- 
suchungen zu genauen Löngenmessungen dienen. Man unterscheidet 
zwei Formen derselben: nämlich solche, welche das Ur- oder Mut- 
termass bei einer bestimmten Temperatur durch den Abstand ihrer 
ebenen oder abgerundeten Endflächen angeben (Massstäbe mit 
Endflächen, ötalons ä bouts) und solche, welche die einfache 
oder zusammengesetzte Längeneinheit bei einem bestimmten Wärme- 
grad durch die Entfernung zweier zur Axe des Massstabs senkrech- 
ter Striche darstellen (Massstäbe mit Endstrichen, Etalons 
ä traits). Die Urmassstäbe mit Endflächen verdienen stets den 
Vorzug vor denen mit Endstrichen, weil sie erfahrungsmässig nicht 
bloss eine leichtere und genauere Abgleichung mit anderen Mass- 
stäben gestatten, sondern auch bei einer geringen Biegung, die sie 
fast immer erleiden, wenn ihre Unterlage nicht eine vollkommene 
und ganz feste Ebene ist, ihre Länge weniger ändern als jene. Das 
Letztere ist leicht einzusehen. Denn da bei der Biegung eines wag- 
recht liegenden Stabes dessen obere Fasern zusammengedrückt, die 
unteren ausgedehnt, die mittleren aber weder verlängert noch ver- 
kürzt werden, so behält die Axe des Stabes ihre Länge bei, wäh- 
rend der Bogen zwischen den auf der oberen Fläche des Stabes be- 
findlichen Strichen kürzer wird. Bei der Abgleichung wird nun 
zwar nur die Sehne der Bögen zwischen den Endpunkten oder den 
Endstrichen benützt, eine einfache Ueberlegung zeigt aber, dass die 
Sehne zwischen den Mittelpunkten der Endflächen weniger von der 
Normallänge abweicht als die Sehne zwischen den Endstrichen auf 
der Oberfläche des Massstabes. 

Einer der vorzüglichsten Urmassstäbe, welche es gibt, ist ohne 
Zweifel der preussische, welchen Bes sei im Jahre 1837 herstellte. 
Der drei Fass lange prismatische Stab besteht aus Gussstahl und hat 
einen quadratischen Querschnitt von dreiviertel Zoll Seite. Seine 
Enden sind durch abgestumpfte Kegel von Saphir in der Art gebil- 
det, dass die grösseren Grundflächen dieser in Gold gebetteten Kegel 
sich im Inneren des Stabes befinden und die kleineren abgerundeten 
nur wenig über die Enden des Stahlstabs vorstehen. Gegen Ab- 
nützung der Endflächen bei Vergleichungen schützt die Härte der 
Steine, und gegen die Erweiterung der Kegelbetten und die damit 
verbundene Längenänderung, welche in Folge einer Rostbildung 
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eintreten könnte, das Gold. Die Entfernung der beiden üussersten 
Endflächen der Saphire, in der Axe des Stabes und bei 16 '(j 0 C 
gemessen, beträgt nach der Aufschrift des Massstabes 0,00063 Linien 
weniger als drei preussische oder rheinländische Fusse. 

Von diesem Normalmassstabe kann man Copien durch die kön. 
Normaleichungscommission in Berlin beziehen. Dieselben bestehen, 
wie das Urmass, aus weichem Gussstahl, haben aber keine Saphir-, 
sondern Stahlenden, welche nach der Befestigung am Stabe senk- 
recht zur Axe abgeschliften und fein polirt werden. Zum Schutze 
gegen Staub und Rost sind sie mit messingnen Kapseln bedeckt. 

Die Arbeiten, welche Bessel bei Herstellung des preussischen 
Urmasses vornahm, hat derselbe in dem im Jahre 1839 von dem 
preussischen Ministerium der Finanzen und des Handels bekannt ge- 
machten Werke: „Darstellung der Untersuchungen und Massreguli-' 
rungen, welche in den Jahren 1835 — 1838 durch die Einführung des 
preussischen Längenmasses veranlasst worden sind“, beschrieben. 
Wir verweisen hier um so mehr auf dieses lehrreiche Werk, als es 
ausser unserer Absicht liegt, hier Näheres über die Vergleichung 
von Normalmassen unter sich und mit anderen Massstäben mitzu- 
theilen. Wer sich in dieser Hinsicht weiter unterrichten will, mag 
die Abhandlung von Stein heil in den Denkschriften der Münchener 
Akademie der Wissenschaften (1844, Bd. IV.) über die Copie des 
Meters der Archive in Paris und die von Abbildungen begleitete 
Beschreibung der Comparatoren des Wiener polytechnischen Instituts 
von Stampfer in den Jahrbüchern dieses Instituts (Bd. 18, S. 149 
bis 210) nachlesen. 

Kesutangen. 

§. 161 . 

Apparat nach Reichen bach. 

Man hat früher die Messstangen senkrecht auf ihre Axen abge- 
schnitten und bei der Längenmessung mit den stumpfen Endflächen 
aneinandergestossen. Hierdurch wurde in der Regel der Erfolg der 
Mühe, welche man auf das Vergleichen dieser Stangen mit den Ur- 
massen verwendet hatte, wieder vernichtet. Borda unterliess zuerst 
das Aneinanderstossen der Messstangen, indem er dieselben an einem 
Ende mit einem eingetheilten Schieber versah, der bis an das an- 
dere Ende der nächstliegenden Stange gerückt werden konnte. Die 

Rattern feind, Vermessungskunde 20 
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Berührung eines leichten Schiebers vermochte eine schwere Messstange 
nicht mehr zu verrücken; und da der Schieber mit einem Nonius 
versehen war, so konnte mau den Abstand der Endflächen der 
Messstangen mit ziemlicher Genauigkeit messen, so lange diese ganz 
wagrecht lagen: bei schiefer Lage traten, wie leicht zu begreifen, 
wegen der nicht mehr parallel laufenden Endflächen Fehlerein, die 
eine weitere Verbesserung der Messstangen wünschen Hessen. Diese 
Verbesserung ging von Reichen bach aus, indem er die Messstangen 
an ihren Enden mit Schneiden versah und den Messkeil einführte, 
der in §. 74 beschrieben wurde. Seit Reichenbach wendet man fast 
ausschliesslich Messstangen mit Schneiden und Keilen an; wenigstens 
sind die bedeutendsten Grad - und Landesmessungen mit solchen 
Stangen gemacht worden. Wir legen unserer Beschreibung den 
Basisapparat zu Grunde, welchen Schwerd nach dem Münchener, 
womit die grosse Speierer und die Nürnberger Basis gemessen wurde, 
angefertigt und zur Messung der kleinen Speierer Basis, wovon 
schon S. 129 die Rede war, benützt hat. 

Dieser Apparat besteht aus 5 Messstangen von Eisen, jede von 
4 Meter Länge und 1 Centimeter Dicke und Breite. Die beiden 
Enden jeder Stange sind von federhartem Stahl und keilförmig zu- 
gearbeitet; während die eine Kante lothrecht ist, liegt die andere 
wagrecht; beide stehen senkrecht zur Axe der Messstange. Jede 
solche Stange befindet sich in einem hölzernen Gehäuse, aus dem 
nur die Stahlkanten 2 Centimeter weit hervorragen. Die Bretter 
sind, um das Verziehen zu hindern, der Länge nach entzwei ge- 
schnitten und mit entgegengesetzten Fasern zusammengeleimt, und 
zur Verstärkung des Gehäuses gegen Biegung dient ein an der un- 
teren Fläche angebrachter Riegel von 6X6 Quadratcentimeter Quer- 
schnitt. In uer Mitte des Gehäuses ist jede Eisenstange festgeklemmt, 
nach den Enden hin kann sie sich aber frei ausdehnen. Neben die- 
ser Klemmung liegt das Thermometer, womit die Temperatur der 
Messstange gemessen wird, auf einem dünnen Brettchen so, dass 
die Kugel das Eisen berührt und die Röhre der Axe des Massstabs 
parallel läuft. Ueber der Scale t in Fig. 159 (die eine Oberausicht 
des mittleren Theils einer Messstange mit ihrem Gehäuse vorstellt), 
ist der Deckel des Gehäuses durchbrochen und mit einer Glasscheibe 
versehen, welche vor und nach der Ablesung des Thermometers mit 
einem Brettchen zugedeckt wird. Mitten auf dem Gehäuse ruht eine 
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Röhren li belle (n) auf zwei Messinghlättchen (a.a'). Des Lineal (1 1'), 
welches die Libelle trägt und diese Blättchen berührt, wird an einer 
seitlichen Bewegung durch zwei lothrechte Stifte (e, e') gehindert; 
es kann sieh jedoch auf und ab bewegen, da diese Stifte nur lose 
hindurch gehen. Zur Messung des Neigungswinkels der Massstabaxe 


PiC. 159. 



gegen den Horizont dient der Messkeil, welcher in folgender Weise 
angewendet wird. Man schiebt ihn auf der unteren Seite der Libelle 
so weit zwischen a und 1 oder a' und 1', bis die Luftblase einspielt, 
und bemerkt die Ordinate, bis zu welcher er eingedrungen ist: aus 
der Länge derselben und der Länge des Lineals 1 1' ergibt sich die 
Tangente des gesuchten Neigungswinkels. Um die Messstangen 
genau in die zu messende gerade Linie einstellen zu können, be- 
finden sich auf den Enden jedes Gehäuses zwei lothrechte Visir- 
stifte (v, v), welche durch die Axe der Messstange gehen. 



Der Com parator (Massvergleicher), welchen Prof. Schwerd 
zur Bestimmung der Längen der einzelnen Messstangen anwandte, 
hatte folgende Einrichtung. In zwei 4 Meter von einander entfern- 
ten und auf guten Fundamenten ruhenden Steinpfeilern (p, p') stan- 
den zwei mit Blei eingegossene lothrechte eiserne Prismen (q. q') 
von 0 m ,15 Höhe, welche an den einander zugewendeten Seiten Stahl- 
keile (i,i') trugen, wovon der eine mit einer wagrechten, der andere 
mit einer lothrechten Schneide versehen war. Diese Schneiden stan- 
den auf der geraden Linie, welche ihre Mitten verband, senkrecht 
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und waren in dieser Richtung 4 m ,004 von einander entfernt. Bei 
der Vergleichung der Stangen wurde eine nach der anderen so auf 
den Comparator gebracht, dass je eine wagrechte Kante einer loth- 
rechten gegen übers tan d und ein kleiner Zwischenraum blieb, der 
durch den bekannten geometrischen Keil gemessen werden konnte. 
Es wurde durchaus vermieden, dass eine Schneide der abzugleichen- 
den Messstange den Comparator selbst berührte, weil bei dieser Be- 
rührung, wenn sie auch ganz sorgfältig geschieht, die Eisenprismen 
q, q' stets etwas zurückgedrückt werden. Um beim Auflegen und 
Richten der Messstangen jede aus starker Reibung entspringende 
Verrückung der Steinpfeiler zu vermeiden, wurden die Gehäuse an 
einem Ende auf eine dünne Walze (w) gelegt, wodurch sie leicht 
zu verschieben waren. Eine kleine Verschiebung wurde immer vor- 
genommen, wenn man eine Stange mehrmals nacheinander messen 
wollte: hiebei musste nothwendig die Summe der Ordinaten dieselbe 
bleiben, wenn keine Temperaturveränderung stattfand. Der Unter- 
schied in den Längen zweier Messstangen ist selbstverständlich dem 
Unterschiede der für diese Stangen gefundenen Ordinatensummen gleich. 

Hat man zur Vergleichung keine schon genau bestimmte Mess- 
stange von gleicher Grösse und Einrichtung wie die übrigen , so 
lassen sich mit dem eben beschriebenen Comparator bloss die Un- 
terschiede der einzelnen Messstangen, nicht aber ihre wahren Längen 
auffinden. Um diese zu erhalten, muss eine der Stangen mit einem 
Normalmasse verglichen werden. Da aber die Urmassstäbe anders 
eingerichtet und auch viel kürzer sind als die Messstangen (in der 
Regel wechselt ihre Länge zwischen 3 und 6 Fuss), so ist zur Ver- 
gleichung zweier so verschiedener Mussstäbe ein Comparator erfor- 
derlich, welcher das Abschieben des Urinassstabes gestattet, der je 
nach seiner Grösse zwei-, drei- oder viermal kleiner ist als die Mess- 
stange. Um zwischen den Endpunkten des Comparators eine pas- 
sende Unterlage zu erhalten, befestigt man innerhalb der beiden 
Steinpfeiler p,p' (Fig. lt>l) einen starken vierkantigen Balken b aus 
trockenem Tannenholze in wagrechter Lage so, dass der aufgelegte 
Urmassstab iu die Höhe «1er Schneiden i, i' kommt. Auf diesem 
Balken zieht man zwei Linien, die der Mittellinie i i' parallel und 
um die halbe Massstabbreite von ihr entfernt sind. Zwischen diesen 
Linien geschieht die Abschiebung des Urmasses mit Hilfe zweier 
genau geschliffener Messingplatten in folgender Weise. 
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Mau bringt das Urmass (m) in die gegebene Richtung, stellt 
zwischen dem vorderen Ende 1 und der Schneide i den Keil ein, 
schiebt die Messingplatte n an das andere Ende e' des Urmasses, 
nimmt hierauf den Keil und den Massstab m weg, rückt ganz dicht 


Fig. litt. 



die zweite Platte n* an die erste n, legt jetzt das Urmass m an die 
Platte n' an, und verfährt weiter wie vorhin, bis man an das andere 
Ende i' des Comparators gelangt, wo der Raum zwischen dem Ende 
e' des Normalmasses und der Schneide i' durch den Keil gemessen . 
wird. Es versteht sich von selbst, dass man sowohl bei der Ab- 
gleichung der Messstangen unter sich als bei der Vergleichung einer 
derselben mit dem Urmasse fortwährend die Temperatur der in Un- 
tersuchung befindlichen Massstäbe beobachten und jede ungleiche 
Erwärmung derselben vermeiden muss. 

Schwerd hat seine Messstange Nr. 1 mit dem eisernen Meter- 
Etalon von Lenoir, welcher sieh auf dem k. topographischen Bureau 
in München befindet und der schon früher zur Abgleichung der Mess- 
stangen für die grossen Grundlinien zur bayerischen Landesvermes- 
sung benützt wurde, verglichen und gefunden, dass dieselbe bei einer 
Temperatur von 13° R. eine Länge von 4 m — 0 m , 0002607 hat. Da er 
die Längen der Messstangen Nr. 2 bis 5 bereits durch die Länge der 
ersten ausgedrückt hatte, so waren somit auch deren absolute Län- 
gen bekannt; es war nämlich bei 13° R.: 

die Stange Nr. 1 = 4"' — 0"', 0002607 = 4 m — 0“, 0002607 

* „ Nr. 2 — Nr. 1 -f 0"*, 0000582 = 4 m — 0 m , 0002025 

„ „ Nr. 3 = Nr. 1 — 0"', 0002782 = 4'» — 0 m , 0005389 

„ Nr. 4 = Nr. 1 — 0"», 0003616 -- 4 m — 0™, 0006123 

„ „ Nr. 5 = Nr. 1 — 0™, 0002708 = 4 m — 0 m , 0005315 

und eine ganze Lage von 5 Stangen somit — 20 m — 0 m , 0021459. 

Den mittleren Fehler dieser Längenbestimmungen nimmt Schwerd 
nach seinen Untersuchungen hierüber zu 1,5 Milliontel jeder einzel- 
nen Länge, d. h. für eine Messstange zu 0,006 Millimeter an. Die 
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Ausdehnung des Eisens, aus welchem die Messstangen bestehen, 
wurde hierbei für 1" R und l m Länge gleich 0 n, ,(XXK)1445 gefunden. 

$. 16 * 2 . 

Apparat von Hessel. 

Dieser Apparat wurde bei der Gradmessung in Ostpreussen au- 
gewendet und ist in dem darüber erschienenen Werke von Ressel 
beschrieben. Er besteht aus vier Messstangen , wovon jede aus einer 
Eisenschiene und einem Zinkstreifen zusammengesetzt ist. Durch die 
Verbindung zweier Metalle mit verschiedenem Ausdehnungsvermögen 
ist es, wie wir bald sehen werden, möglich, die Temperatur und 
Ausdehnung der Messstangen genauer als durch ein Quecksilber- 
thermometer zu messen, welches in der Regel nur die Temperatur 
der Luft im Gehäuse der Stangen anzeigt, während die Erfahrung 
lehrt, dass der Wärmegrad eines festen Körpers von dem seiner 
Atmosphäre sehr abweichen kann, namentlich wenn sich die Tempe- 
ratur der letzteren schnell ändert. Von den folgenden Figuren 162 
bis 167 ist die erste nicht bloss in kleinerem Massstabe als die 
übrigen gezeichnet, sondern auch nach der Länge etwas verkürzt, 
um auf dem gegebenen beschränkten Raum eine vollständige Ueber- 
sicht der Anordnung einer Messstange zu gewähren. 


Fig. 16 t. 



Jede der Messstangen des Besserschen Basisapparates besteht 
zunächst aus einer Eisenschiene (e) von 2 Toisen Länge, 12 Linien 
Breite und 3 Linien Dicke. Auf dieser Schiene liegt ihrer ganzen 
Länge nach ein eben so dicker aber nur 6 Linien breiter Zink- 
streifen (z). Die einander zugewendeten Flächen berühren sich 
möglichst gut, da sie abgehobelt sind. An einem Ende — wir wol- 
len es das linke nennen — ist der Zinkstreifen auf die Eisenschiene 
geschraubt und gelöthet; ausserdem aber haben beide keine feste 
Verbindung. Beide Enden des Zinkstreifens sind mit keilförmigen 
Btahlstücken (Vrs) bewaffnet, deren Kanten den Berührungsflächen 
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der Metallstreifen parallel sind. Auf dem rechten Ende der Eisen- 
schiene, welche etwas über das Zinkende vorsteht, ist, wie aus 
Fig. 163 (wovon der obere Theil einen Aufriss, der untere einen 
Grundriss zweier Stangenenden vorstellt) entnommen werden kann, 
ein Stahlstück (s's") be- 
festigt, welches zwei auf- 
rechtstehende Schneiden 
hat, von denen die eine 
(s') dem bewaffneten Zink- 
ende (s) und die andere 
(s") der wagrechten Kante 
(rr) der nächsten Messstange 
sich zuwendet. Durch einen Keil.k kann man, wie bei dem Keicheu- 
bach’schen Apparat, den Abstand er s" zweier Messstangen, und durch 
einen zweiten Keil k' die Entfernung ss' messen, welche in einer 
bestimmten Beziehung zur Temperatur der Messstange steht. Jede 
solche Stange ist von einem hölzernen Kasten (hh') umgeben und 
nach Fig. 162 in sieben Punkten (c,c) unterstützt Brächte man diese 
Unterstützungspunkte in den Wänden des Kastens selbst an, so würde 
die Messstange den Einflüssen , welche Feuchtigkeit und Wärme auf 
das Holz ausüben, unmittelbar ausgesetzt seyn. Um dieses zu ver- 
meiden , sind die Ruhepunkte au einer 6 Linien dicken und 14 Linien 


Fig. 16 S. 







hohen Eisenschiene (a) angebracht, welche durch den ganzen Kasten 
geht und mit ihrer hohen Kante auf zwei an den Wänden befestig- 
ten gabelförmigen Trägern (b, b) ruht. Die Unterstützungen (c, c) 
bestehen (nach den Figuren 164 und 165, welche die beiden Enden 
einer Messslange nebst Gehäuse vorstellen, und nach Fig. 166, welche 
ein Schnitt durch die Stelle c' der Fig. 164 ist) aus Rollen (p , p), 
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von denen je zwei sieh gegen überstehen und eine gemeinschaftliche 
von der Schiene a getragene Axe haben. Die Durchmesser dieser 
Rollen sind nicht ganz gleich, sondern die der mittleren um so viel 
grösser als die aus dem Eigengewicht entspringende Biegung der 
Schiene a für den Fall fordert, dass die obersten Stellen der Rollen 
alle in einer Ebene liegen sollen. Auf dieser Ebene ruht die Eisen- 
schiene e, und längs ihr lässt sich die ganze Messstange (ez) mit 
Hilfe einer Mikrometerschraube i (Fig. 104), welche unterhalb der 
Rolle c' in einer Kugel geht (Fig. 166) und in dem Ansatz p ihre 
Mutter hat (Fig. 167), sehr leicht etwas vor- und rückwärts bewegen. 

Zur Verhütung einer Seitenbewegung der 
Messstange dient ein an den Rollen ange- 
brachter ijnd die Metallstreifen fast berüh- 
render Bügel (c'). Die Röhrenlibelle (1), 
womit die Messstange wagrecht gestellt oder 
ihre Neigung gegen den Horizont gemessen 
werden kann, ist auf die aus Fig. 168 deut- 
lich zu entnehmende Weise mit der Eisenschiene a verbunden. Durch 
eine Mikrometerschraube (m), deren Kopf in 50 Theile getheilt ist, 
kann sie um eine wagrechte Axe (d) gedreht und folglich horizontal 
gestellt werden. Liest man bei dieser Stellung den Stand des 

Fig. 108. 


Fig. 166. 


Fig. 167. 






Schraubenkopfes m gegen die auf der Libellenunterlage befestigte 
Scale g ab, und weiss man, bei welchem Stande die Libellenaxe 
der Messstange parallel läuft, so ist der Unterschied der Ablesungen 
dem Neigungswinkel der Messstange proportional und es kommt, 
wenn man den Neigungswinkel selbst will, nur darauf an, durch 
Versuch zu bestimmen, welcher Höhen- oder Tiefenwinkel der Li- 
bellenaxe einem Scalentheil entspricht. Mit der Schraube m und der 


Digitized by Google 


313 

Scale g ' können an dem Bessel'schen Basisapparate Neigungswinkel 
der Messstangen bis zu drei Graden gemessen werden. Was die 
Keile betrifft, welche zu diesem Apparate gehören , so sind dieselben 
aus Glas und war von ihnen bereits in §. 75 die Rede. 

Die Aenderungen , welche die Wärme in der Länge einer Mess- 
stange bewirkt, werden an dem so eben beschriebenen Apparate 
durch den Abstand (ss') des freien Zinkendes (s) von der nach innen 
gewandten Schneide (s') des auf der Eisenschiene e befestigten Stahl- 
stücks (s's") gemessen, und der Abstand selbst wird durch den Glas- 
keil k' (Fig. 163) ermittelt. Da sich das Eisen bei gleicher Temperatur- 
änderung weniger ausdehnt als das Zink, so ist klar, dass es eine 
Temperatur (T°) geben muss, bei welcher der Abstand ss' null ist, 
d. h. die Schneiden s und s' sich berühren, und eben so ist klar, 
dass die Messstangen keiner höheren Temperatur als dieser ausge- 
setzt werden dürfen, wenn sich die Schneiden s und s' nicht in ein- 
ander drücken und folglich beschädigen sollen. Je weiter die Tem- 
peratur unter T° herabsinkt, desto mehr entfernen sich die Schneiden 
s und s' von einander, desto grösser wird also der Abstand ss'. 
Heisst 

L die Länge (>rs") der Eisenschiene (e) der Messstange bei der 
Temperatur T°; 

L' die Länge (er s) des Zinkstreifens (z) der Messstange bei der- 
selben Temperatur T°; 

k der Ausdehnungscoelficient des Eisens für einen Grad der Scale, 
nach welcher T gemessen wird; 

k' der Ausdehnungscoefficient des Zinks für denselben Grad, wo- 
für k gilt; und ist endlich 

a der durch den Glaskeil (k') angezeigte Abstand (ss') der beiden 
Schneiden s und s' bei der Temperatur t°: 
so hat sich bei der Senkung der Temperatur von T auf t der Eisen- 
streif um die Länge k L (T — t) und der Zinkstreif um k' L' (T — t) 
verkürzt. Die Verkürzung des Zinkstreifens ist, weil k' k, be- 
deutender als die des Eisenstreifens; es geht folglich der Abstand 
Null der Schneiden s und s' in a über, und es ist somit 

a = k'L'(T — t) — kL (T — t) = (T — t)(k'L' — kL); . (126) 
woraus man die Temperatur, welche die Messstange hat, nämlich 

a 

k'l/— 


t = T 


kL 


. . (127) 
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findet, während die Länge der Messstange bei dieser Temperatur 

l = L-kL(T-t, = L(i- £ , L ^ kL ) • • . U28) 

ist. Man entnimmt hieraus, dass man die Länge 1 der Messstange 
bei irgend einer Temperatur t°, welcher der Abstand a entspricht, 
ohne ein Quecksilberthermometer erhält, wenn nur die Coefficienten 
k und k', die Längen L und L', sowie die Ordinaten des Messkeils 
vorher genau bestimmt sind. 

Der Comparator, dessen sich Kessel zur Abgleichung seiner 
Messstangen bediente, hatte folgende Einrichtung. Auf einer festen 
unbiegsamen Holzunterlage, welche einige Fuss länger war als die 
abzugleichenden Messstangen und die eine unveränderliche wagrechte 
Lage hatte, wurden in einer Entfernung, welche die Länge einer 
Stange etwas übertraf, zwei kleine Metallgestelle, wie Fig. 169 eines 
zeigt, mit ihren Grundplatten (p) in der Art festgeschraubt, dass die 

Fip. 169. 


(1 



auf den oberen Platten (p') befindlichen Stahlstücke (r) nach aussen 
und die abgerundeten Endflächen der polirten Stahlcylinder (c), 
welche sich in einer hohlen Bahn auf den Platten p', p' verschieben 
lassen, nach innen standen. Die Axen dieser Cylinder oder ihrer 
Bahn mussten hiebei in die gerade Linie gebracht werden, welche 
auf den Schneiden d, d der Stahlstücke r, r senkrecht stand und durch 
ihre Mittelpunkte ging. Die lothreehten Schneiden der Cylinder c, c 
standen den wagrechten der Stahlstücke r, r gegenüber und es konnte, 
ihr Abstand von einander durch Messkeile (k, k') bestimmt werden. 
Zwischen die kugelförmigen Endflächen der Cylinder c, c wurde die 
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Messstange (m) so gelegt, «las ihre ’Axe mit jener der C.vlinder zu- 
sainmenfiel und folglich die Mitten der Kanten a und s" die Mittel- 
punkte der Kngelflächen der Cy linder berührten, wenn man diese 
gegen die Stange so schob, wie Fig. 170 zeigt. 


Fig. 170. 



Nennt man A den unveränderlichen Abstand der Schneiden d, d' 
von einander; e, e' die Längen der Cylinder c, c'; u', v' die Dicken 
der eingeschobenen Keile an der Berührungsstelle, und V die Länge 
der Messstange in bei dieser Vergleichung: so ist offenbar 

A = 1' -f e +• e' + u' -f- v '- 

Für eine zweite Messstange von der Länge I" hat man, wenn u", v" 
die Keildicken vorstellen: 

A = 1" 4 ~ e -f* e* -{* ‘ + y, \ 
und hieraus den Längenunterschied der beiden Stangen 

I' — 1 ' = (u" 4- V") — (u' 4- V') . . . . (129) 

gleich der Differenz der ürdinatensummen .wie bei dem Schwerd’- 
schen Comparator. Es lassen sich also die Stangen leicht unter sich 
vergleichen, wenn die Keile genau bestimmt sind; aber ihre abso- 
lute Länge erfordert eine Vergleichung mit dem Normalmasse. Bessel 
hatte hiezu eine Toise, welche, da die Messstangen zwei Toisen lang 
waren, einmal abgeschoben werden musste. Dieses Abschieben kann 
in derselben Weise wie das des Meters, den Schwere! zur Abgleichung 
seiner Messstangen benützte, (Seite 308), geschehen: die vorstehende 
Figur gibt davon einen Begriff, wenn man sich statt der Messstange 
m zweimal die Normaltoise gesetzt denkt. BesscTs Verfahren wich 
zwar in der Ausführung von «lern Schwerd'schen etwas ab, dem 
Wesen nuch aber war es von diesem nicht verschieden. Wir wer- 
«len es daher nicht weiter beschreiben, sondern sofort die Resultate 
anführen, welche nach oft wiederholten und mit den vorausgegan- 
genen Abgleichungen verbundenen Versuchen und Rechnungen dar- 
aus hervorgingen. Bezeichnen nämlich a t , a i , a 3 , a 4 die durch die 
Keile gemessenen und in Duodecimallinien ausgedrückten Abstände 
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der Schneiden s und V- auf den Messstangen Nr. 1 bis Nr. 4, so 
ist die 



Länge der Stange Nr. 1 = 1728,8152 — 0,54033 a, Linien; 


Nr. 2 = 1729,5153 — 0,55976 a 2 . 

Nr. 3 = 1729,0454 — 0,57575 1 I 3 „ 

Nr. 4 = 1729,0909 — 0,58103 a, „ 


Schliesslich ist noch anzufllhren, wie die Ablesung w an der 
Scale g gefunden wird, welche der parallelen Lage der Libellen- 
und Massstabaxe entspricht, und wie gross der Neigungswinkel p ist, 
um den die Libellenaxe bei einer ganzen Umdrehung der Schraube 
ihre Lage ändert. Stellt in Fig. 171 die Linie EF die Axe der Mess- 


gestellt wurde, so wird an der Scale g und der Schraube m eine 
Ablesung n' gemacht werden. Setzt man hierauf die Messstange 
mit der Libelle um, so behält die Axe der Stange ihre Lage EF 
bei, die Libellenaxe aber kommt in die Richtung A'B'. Wird nun 
die Libelle wieder zum Einspielen gebracht und der neue Stand 
11 " der Schraube abgelesen, so ist die Differenz der Umdrehungen 
n" — n' dem Neigungswinkel qp, um welchen in dem letzten Falle 
die Libellenaxe gegen den Horizont geneigt war, proportional. Dieser 
Winkel ist aber doppelt so gross als ihr Neigungswinkel ö gegen die 
Massstabaxe; daher hat man die Ablesung, welche der parallelen 
Lage der Libellenaxe entspricht, 


gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden Ablesungen an der 
Scale vor und nach dem Umsetzen der Stange und bei wagrechter 
I>age der Libellenaxe. Will man den kleinen Winkel p kennen, 
welcher einer ganzen Umdrehung der Schraube entspricht, so braucht 
inan nur, nachdem die Ablesung w bestimmt ist, den Neigungswinkel 
FEH der Messstange EF gegen den Horizont zu messen und zu be- 
denken, dass dieser Winkel '/ 2 rp und 
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stange, welche auf dem 
Comparutor in die Axe 
der verschiebbaren Cy- 
linder gebracht ist, und 
AB die Libellenaxe vor, 
welche soeben wagrecht 


w = n'*‘-f" r (n" — n ') ~ t (n' -f- n") . . . (130) 
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ist Wäre zufällig EF wagrecht, folglich S und rp null, so müsste 
man, um p zu finden, die Messstange um einen gewissen Winkel 
3 = \ (p erheben, die Libelle zum Einspielen bringen und den Stand 
der Schraube ablesen. Heisst diese Ablesung w' und die bereits be- 
kannte Ablesung für die Normallage der Libelle w, so ist offenbar 

Ö = p (w — w') und p = .... (132) 

w — w' 

Der Gebrauch der Messstangen zur Bestimmung der Länge der 
Grundlinie eines Dreiecknetzes (zur Basismessung) kann füglich erst 
im zweiten Theile näher beschrieben werden. 

Messlatten. 

§. 163 . 

Die Forderungen, welche man an eine Messlatte stellt, sind 
weniger streng als die an eine Messstange: man begnügt sich mit 
einer Genauigkeit dieser Latten von 1 auf 10 000 und vernach- 
lässigt daher alle Einflüsse, welche geringere Fehler als den eben 
angegebenen erzeugen: es bleibt desshalb die Ausdehnung der Lat- 
ten unberücksichtigt und die Abgleichung derselben unter sich und 
mit dem Urmasse wird nicht bis auf den höchsten Grad der Genauig- 
keit getrieben. Dagegen muss den schädlichen Einflüssen der Feuch- 
tigkeit durch eine gute Auswahl und Behandlung des zu den Latten 
verwendeten Holzes vorgebeugt werden. In der Regel schneidet man 
die Latten aus jahrelang getrockneten Brettern von Tannen, welche 
in gutem trockenem Boden gewachsen sind, in einer Länge von 10 
bis 15 Fuss, einer Breite von 2 bis 3 Zoll und einer Dicke von 6 
bis 12 Linien. Diese Holzstäbe werden in Oel getränkt, vierkantig 
zugehobelt, an den Enden mit Eisen oder Messing beschlagen und 
schliesslich zwei oder dreimal mit Oelfarbe angestrichen. Die Be- 
schläge sind senkrecht auf die Axe der Messlatte so genau als mög- 
lich abgefeilt. Der Comparator, welcher zur Abgleichung dient, ist 
ein wagrecht liegender starker Balken von Tannenholz, an dessen 
einem Ende ein senkrechter Stift steht, an den man sowohl die 
Messlatte als das Normalmass genau anlegen kann, und an dessen 
anderem Ende ein Messingplättchen in die Oberfläche so eingesetzt 
ist, dass seine Mitte ungefähr um die Länge einer Latte, welche 
ein Vielfaches des Urmasses ist, vom Stifte entfernt liegt. Auf der 
Mittellinie, welche vom Stift aus über dieses Plättchen gezogen wird. 
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bemerkt man die zwei-, drei- oder vierfache Länge des mit Hilfe 
zweier starker ebenen Platten in der Richtung dieser Linie (nach 
§. 161) abgeschobenen Normalmasses durch einen feinen Strich, den 
man quer über die Mittellinie macht. Hierauf legt man die Mess- 
latten nach und nach auf den Comparntor und bezeichnet ihre Län- 
gen ebenfalls durch feine Striche auf dem genannten Messingplättchen. 
Die Abstände dieser Striche von dem, welcher dem Normalmasse 
angehört, werden durch Stangenzirkel, die mit Mikrometerschrauben 
versehen sind, gemessen und als Reduetionsgrössen jeder Lattenlänge 
beigefügt. Mit dieser Abgleichung darf man sich aber noch nicht 
begnügen, weil die Erfahrung lehrt, dass die Summe der Längen, 
welche man für die einzelnen Latten gefunden hat, nicht der Länge 
gleich ist, welche man erhält, wenn alle Latten genau aneinander 
gefügt sind, wie es bei ihrem Gebrauche geschieht. Dieser Unter- 
schied rührt offenbar davon her, dass sich die Endflächen nicht so 
vollständig berühren, wie es seyn sollte, oder dass sie nicht ganz 
genau auf der Axe senkrecht stehen. Man muss desshalb den Com- 
parator so weit verlängern, dass man alle Messlatten in der Reihen- 
folge ihrer Nummern aneinanderfügeu und ihre Gesainmtlänge direct 
messen kann, was wie vorhin durch Abschieben des Normalmasses, 
Bezeichnen der Längen durch feine Striche auf einem Messingplätt- 
chen und Abmessung der Entfernungen dieser Striche durch Stangcn- 
zirkel geschieht. Die Länge, welche man auf diesem Wege erhält, 
wird bei Längen messungen für jede ganze Lage des Lattenapparates 
in Rechnung gebracht, während die Länge der einzelnen Latte nur 
dann einzusetzen ist, wenn die ganze Lage nicht hergestellt werden 
konnte, wie es z. R. am Ende einer Linie der Fall ist. 

Die Messlatten, welche der Verfasser dieses Buchs für die poly- 
technische Schule in München anfertigen liess, haben folgende Ein- 
richtung. Jede Latte ist sehr nahe 3 Meter lang und hat den in 
Fig. 172 in halber Grösse gezeichneten Querschnitt. Der eine Theil 
ab ist eine ganze Latte, während der andere cd aus zwei Stücken 
zusammengesetzt ist; a ist etwas länger als c und un den Enden 
mit Stahlkanten (s), weichein der Ebene ab liegen, versehen, wäh- 
rend cd stumpf abgeschnitten ist, wie Fig. 173 zeigt. Diese Mess- 
latten werden bei dem Gebrauch nicht wie die vorhergehenden an- 
einandergestossen , sondern wie die Messstangen einander nur sehr 
nahe gebracht, worauf man ihren Abstand durch den Messkeil 
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bestimmt. Dabei versteht sich von selbst, dass, wenn die Stahl kanten 
der einen Latte in der Richtung a b liegen , die der anderen die 
Richtung cd haben müssen, damit man den Keil gehörig einschie- 
ben und ablesen kann. Hat man aber die Absicht, diesen Keil gar 
nicht anzuwenden, was wohl auch in den wenigsten Fällen nöthig 
ist, so lässt man die Stuhlkanten weniger scharf machen, damit sie 
bei der Berührung keine Eindrücke erleiden. Der Comparator zur 



Abgleichung dieser Messlatten war eben so eingerichtet wie der, 
welcher auf Seite 308 beschrieben wurde. Indem wir es dem eige- 
nen Urtheile des Lesers überlassen, Vergleichungen zwischen unseren 
und den vorhergehenden Messlatten anzustellen, fügen wir nur noch 
bei, dass mehrere mit trigonometrisch bestimmten Punkten des baye- 
rischen Dreiecknetzes in Verbindung gebrachte Messungen eine Ge- 
nauigkeit unserer Latten von mindestens 1 : 50 000 verbürgen lassen. 


Meautibe. 

§• 164 . 

Der Ruthen st ab. 

Wenn es sich nur um kleinere Aufnahmen handelt, welche nicht 
auf ein Dreiecknetz gegründet zu werden brauchen, oder wenn über- 
haupt Längenmessungen zu machen sind, welche keine grössere 
Genauigkeit als 1 auf 2000 fordern, so bedient man sich der Mess- 
stäbe, welche sich von den Messlatten dadurch unterscheiden, dass 
sie erstens nicht so genau abgeglichen sind wie diese, und dass sie 
zweitens zwischen ihren Endflächen eingetheilt sind, was bei den 
Messlatten nicht der Fall ist. Die Ruthenstäbe sind eine Ruthe lang, 
ungefähr 2V 2 Zoll breit, 3 ' 4 Zoll dick, an den Enden beschlagen und 
ihrer ganzen Länge nach in Fusse und Zolle abgetheilt. Ihre Sei- 
tenflächen müssen genau eben und parallel, die Endflächen darauf 
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senkrecht sejm. Will man einen Ruthenstab zu Längenmessungen 
auf sehr abschüssigem Boden gebrauchen, so muss er mit einer Vor- 
richtung verbunden werden, welche erstens den Stab wagrecht zu 
legen und zweitens seinen erhobenen Endpunkt lothrecht zu proji- 
ciren gestattet. Eine solche Vorrichtung stellt Fig. 174 dar, in 


welcher MC die Ruthe, BC einen Senkel mit dünnem Faden, n eine 
Wasserwage 1 und E einen Stab bezeichnet, an dem sich eine Hülse 
h verschieben und mit einer Bremsschraube s feststellen lässt. Diese 
Hülse hat nach vorne einen Ausschnitt (a), in welchem die Ruthe 
auf drei Punkten e, i, c', welche in einer geraden und zur Axe des 
Stabs E senkrechten Linie liegen, ruht. Verschiebt man die Hülse 
so weit, bis die Wasserwage einspielt, so liegt der Stab MC wagrecht 
und der Senkel bezeichnet den Punkt B, welcher von A gerade um 
eine Ruthe in wagrechter Richtung entfernt ist. Im weiteren Ver- 
folge der Messung ist selbstverständlich der Punkt M des Messstabes 
an B zu legen und wie eben angedeutet zu verfahren. Den Stab E 
kann man auf seiner Rückseite in der Art eintheilen, dass ein mit 
der Hülse verbundener Zeiger die Höhen F i angibt. Es ist Idar, 
dass man mit dieser Einrichtung den Durchschnitt der Bodenober- 
fläche durch eine Vertikalebene, d. i. ein Profil derselben aufnehmen 
kann, indem man für die wagrechte Abscisse Ai, die man auf*MC 
abliest, sofort die lothrechte Ordinate Fi durch den Zeiger auf EF 
erhält, wenn dieser letztere Stab vertikal und so tief im Boden steht, 

1 Statt der Libelle kann man selbstverständlich auch eine Setzwage anwenden, 
um den Rnthenstab wagrecht zu legen. 


Fig. 17V 
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dass der Punkt F die Oberfläche berührt. Um den Stab E lothreclit 
zu stellen genügt es, ihn, wenn die Ruthe wagrecht ist, so zu ver- 
rücken, dass die zwei Endpunkte (e, e') des Hülsenausschnitts die 
untere Seitenfläche des Ruthenstabes berühren ; denn da e e' senk- 
recht zu EF stellt, so muss auch EF lothreclit seyn, sobald ee' 
wagrecht ist. Will man sich überzeugen, ob die Linie ee' zur Axe 
ei des Stabes E senkrecht steht, so braucht man nur diesem Stabe 
mit Hilfe des Senkels eine lothrechte Stellung zu geben und zuzu- 
sehen, ob eine auf die Kanten e und e' gestellte berichtigte Libelle 
oder Setzwage einspielt. 


§. 165 . 

Der Lachterstal). 

Die Markscheider nennen ihren Massstab für den gewöhnlichen 
Gebrauch einen Lachterstab, weil er die Länge einer Lachter hat. 
Sein Querschnitt ist ein Rechteck von etwa einem Zoll Breite und 
8 bis 10 Linien Höhe. Er wird aus ganz trockenem harten Holze 
gemacht und an den Enden mit Messing- oder Kupferplättchen be- 
schlagen, deren Seitenflügel in das Holz versenkt sind. Die Ein- 
teilung des Stabs geschieht meist nach dem Decimalsysteme : 1 Lach- 
ter in 10 Lachterzehntel, 1 Zehntel in 10 Zolle und 1 Zoll in 10 
Primen; ausserdem ist die Einteilung der Lachter in Achtel, des 
Achtels in 10 Zolle und des Zolles in 10 Primen gebräuchlich. Auf 
dem Lachterstab wird indess die Theilung nicht weiter als bis zu 
den Zollen fortgesetzt. Kleinere Unterabtheilungen enthalten die 
Achtels- oder Zehntels Stäbe, welche neben den Lachterstäben 
gebraucht werden. Ungefähr wie die Lachterstäbe sind die Mess- 
stäbe beschaffen, welche eine halbe Ruthe oder eine Klafter lang 
sind und welche man zum Abmessen der Ordinaten bei der Auf- 
nahme oder der Absteckung krummer Linien gebraucht. 

§. 166 . 

Der Feld zirkel. 

Sind für flüchtige Aufnahmen Längen zu messen, so kann man 
sich der in Fig. 175 dargestellten Drehlatte oder des Feldzirkels 
bedienen. Dieses Werkzeug besteht aus einer Latte, an welcher sich 
in dem Abstande von einer Ruthe zwei senkrechte Spitzen von Eisen 
befinden, welche mit Hilfe des Griffes (g), der in der* Mitte der 
Bauern feind, Vermessungskunde. . 21 
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Latte befestigt ist, auf dem Felde in derselben Weise gebraucht wer- 
den, wie beim Zeichnen der Zirkel zum Abmessen von Langen. 
I)a die Spitzen ihren Abstand ändern können, so muss derselbe 


Fiji. 17;> 



von Zeit zu Zeit durch einen Ruthenstab geprüft und nötigenfalls 
berichtigt werden. Die Genauigkeit dieses Instruments ist begreif- 
licherweise eine viel geringere als die der Ruthen und Lachterstäbe; 
man darf sie auf höchstens 1 : 400 anschlagen. 

2. Messketten. 

§. IßT. 

Das Auflegen der Messstäbe zum Zwecke der mechanischen 
Ausmittelung der Länge einer geraden Linie erfordert iqimer sehr 
viel Zeit und Umstande; in vielen technischen Fällen aber und in 
allen, wo es sich nur um Sicherung des Grundbesitzes handelt, steht 
dieser Aufwand von Zeit und Mühe mit den massigen Anforderungen 
des praktischen Bedürfnisses nicht im Einklänge: man bedient sich 
daher hier, wo die Genauigkeit der Längenmessung zwischen 1 auf 
500 und 1 auf 1000 schwanken darf, der in ihrer Anwendung sehr 
einfachen und bequemen Mess ketten, welche im Grunde nichts 
anderes als zusammenlegbare Massstäbe sind. Der praktische Geo- 
meter hat zu Feldmessungen eine Kette aus Eisen- oder Stahldraht, 
der Markscheider aber muss in der Grube, wenn er die Bussole bei 
sich hat, alle Werkzeuge vermeiden, welche dieses Metall an sich 
tragen: seine Kette besteht desshalb aus Messingdraht. Da sie auch 
eine andere Eiutheilung und Einrichtung hat als die erstere, welche 
wir die Feld kette nennen wollen, so unterscheidet man sie von 
dieser durch die Bezeichnung Lachterkette. Ausser diesen eigent- 
lichen Ketten werden in gewissen Fällen, wo sie gute Dienste thun 
und durch Metallketten gar nicht ersetzt werden können, auch Mess- 
schnüre angewendet; es wird desshalb nicht ungeeignet erscheinen, 
über dieselben in diesem Capitel einige Bemerkungen zu machen. 
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Die Feldkette. 

§. 1(>8. 

Besch rei bu n g. 

Die Feldkette wird in dem grösseren Theile von Deutschland 
5 Ruthen oder 50 Fuss, in Oesterreich 10 Klafter oder 60 Fuss, in 
Frankreich 10 oder 20 Meter und in England 22 Yards oder 66 Fuss 
lang gemacht. Sie besteht (nach Fig. 176) aus Gliedern von Eisen- 
oder Stahldraht, welche eine Linie dick und von Mitte zu Mitte der 
sie verbindenden kleinen Ringe (r) in Deutschland einen Fuss, in 

Fig. 176. 



Frankreich 0,2 Meter und in England 0,66 Fuss lang sind. Jedes 
fünfte oder zehnte Glied ist durch ein besonders geformtes und mit 
einer Zahl versehenes Eisenplättchen (e) kenntlich gemacht, um die 
Uebersieht der Längen, welche kürzer als eine Kette sind, zu er- 
leichtern. An den Enden der Kette befinden sich anderthalb Zoll 
weite Ringe (R), durch welche zwei fünf Fuss lange, 1 '/ 4 Zoll dicke 
und mit spitzen Schuhen (s) beschlagene Ketten stäbe aus Tan- 
nen- oder Eschenholz gesteckt werden, um die Kette in der abzu- 
messenden Richtung auszuspannen. Die Schuhe haben einen An- 
satz, welcher das Abrutschen der Ringe verhindert. 

Da die Länge der Messkette sich sehr leicht ändert, indem ent- 
weder die Verbindungsringe oder die Ochre der Glieder sich aus- 
dehnen, oder letztere sich biegen, so werden an den meisten Feld- 
ketten Vorrichtungen zur Herstellung ihrer wahren Länge angebracht. 
Fig. 177 stellt die Vorrichtung dar, welche inan an den Messketten 


Fig. 177. 



von Ertel findet. Das erste oder letzte Glied besteht nämlich aus 
zwei Theilen (g, g'), von denen der eine (g') zwei feste Ansätze 
(m, n) enthält, der andere aber in ein Schraubengewinde ausläuft, 
dessen Mutter der zweite Ansatz (n) ist. Der erste Ansatz ( m ) ist 
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durchbohrt und dient zur Führung der Schraube, welche sich um 
einen Wirbel (w) drehen kann. Durch dieses Glied kann man auf 
leichte Art die ganze Kettenlänge, aber nicht einzelne Abtheilungen 
derselben, berichtigen. Soll dieses geschehen, so muss man von 
Ruthe zu Ruthe eine Vorrichtung unbringen. welche der in Fig. 178 



gezeichneten und von Berlin im achten Rande des Archivs von Grunert 
beschriebenen gleich oder ähnlich ist. Ein Wirbel (w) wird nämlich 
mit den anstossenden Gliedern (g) durch einen Halbring (r) und 
einen vierkantigen Bolzen (b), der in dem scheibenförmigen Ende 
(a) des Wirbels verschiebbar ist, so verbunden, dass er nach Lösung 
der Schraubenmuttern (c, c'), welche sich am Ende des Bolzens (l>) 
befinden, durch einfache Umdrehung mit der Hand den anstossen- 
den Gliedern genähert oder von ihnen entfernt werden kann. Hat 
man auf diese Weise jeder Ruthe ihre gehörige Länge gegeben, so 
stellt man die Schraubenmuttern c, c' an dem Ansätze i wieder fest 
und die Kette ist berichtigt. Wenn jede Abtheilung von 10 Fass Länge 
verbessert werden soll, so hat eine Kette von 50 Fuss Länge 4 solche 
Wirbel nöthig; da indessen die eben beschriebene Vorrichtung doch 
schon zusammengesetzter ist, als sie die meisten Feldmesser wiln- 
sehen werden, so dürfte es nach unserer Meinung auch genügen, 
wenn man sie nur einmal in der Mitte oder höchstens zweimal in 
Abständen von 15 Fuss von den Enden anwendet. 

Zur Feldkette gehört noch eine entsprechende Anzahl kleiner 
Stübchen, welche zum Bezeichnen der Stellen dienen, an denen bei 
der Abmessung einer Linie der vordere Kettenstab eingesteckt war 
und wohin der hintere Stab zu stellen ist. Man verfertigt sie am 
besten aus Stahldraht von einer Linie Dicke und macht sie unge- 
fähr einen Fuss lang; unten sind sie zugespitzt und oben haben sie 
ein Oehr, um sich an dem Haken eines Ledergürtels aufhängen zu 
lassen, womit jeder der zwei Messgehilfen versehen ist. Diese Stahl- 
stäbchen nennt man Kette nnägel. Es gehören deren zu jeder 
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Messkette 10 Stück und es ist folglich nach ihrer gänzlichen Ver- 
wendung durch den vorderen Kettenzieher eine Länge von 500 Fuss 
abgemessen, wenn die Kette 50 Fuss lang ist. Der hintere Ketten- 
zieher muss die zehn Stäbchen nach und nach an seinen Gürtel auf- 
genommen haben, die er nun wohlgezählt an den Vordermann 
wieder abgibt. 


109 . 

Gehr a n c h. 

Es sey die zu messende Linie durch .zwei Signale A und 13 
bezeichnet, und es geschehe die Messung von A nach B. Der Hin- 
termann steckt seinen Keltenstab in A fest und richtet, indem er 
über diesen Stab weg nach B sieht, den Stab des Vordermanns ein. 
Hierauf spannt dieser die Kette in der Art an, dass er sie mittels 
des Kettenstabs ein wenig erhebt und über die Stelle, wo der Stab 
eben steckte, wegzieht. Dadurch bekommt der vordere Kettenstab 
einen neuen Standpunkt, der etwas vor dem ersten liegt. In das 
neue Loch wird der erste Kettennagel gesteckt, nachdem der Hin- 
termann abgerufen wurde. Sobald dieser sich dem Kettennagel ge- 
nähert hat, lässt er den Vordermann Halt machen, hängt den Nagel 
an und steckt den Kettenstab an dessen Stelle. Nun folgt wieder 
das Einrichten des Vordermanns, das Anspannen der Kette, das 
Einstecken eines Kettennagels, das Abrufen und Weitergehen wie 
vorhin. In der zweiten Hälfte der Linie AB richtet der Vordermann 
seinen Stab selbst ein, indem er ihn mit dem Signal A und dem 
hinteren Kettenstabe in eine Vertikalebene bringt; das übrige Ver- 
fahren aber bleibt sich gleich. Hat der Vordermann das Ende B 
der Linie AB erreicht und trifft sein Stab nicht zufällig auf dieses 
Ende, so geht er darüber hinaus und steckt den Kettenstab in der 
verlängerten Richtung fest, worauf der Messende die Länge vom 
Hinterstabe bis zum Signale B an der Kette abnimmt und zu den 
ganzen Kettenzügen addirt. 

Ist die Breite eines Hohlwegs, eines Bachs oder sonst einer 
Vertiefung des Bodens, worüber die Kette noch reicht, zu bestimmen, 
so wirft man letztere, das eine Ende festhaltend, von einem Rand 
zum andern, spannt sie in der vorgeschriebenen Richtung an und 
zählt an den betreffenden Gliedern die Breite ab, wobei wie vorhin 
die Zolle geschätzt werden. Geht die zu messende Linie AB über 
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einen Fluss oder eine »Schlucht von mehr als einer Kettenlänge 
Breite, so wird an dem einen Ufer die Kettenmessung unterbrochen 
und von dem anderen aus wieder fortgesetzt. Die ausgelassene 
»Strecke wird durch zwei Pfähle bezeichnet, deren Entfernung später 
durch eine mittelbare Messung bestimmt wird. Auf abschüssigem 
Boden soll der tiefer stehende Messgehilfe die Kette so hoch er- 
heben, dass sie nahezu wagrecht wird, wenn sie angespannt ist. 
Dabei muss er aber seinen Stab lothrecht halten, ihn also weder 
auf sich zuziehen, noch von sich abziehen lassen. Fällt die Boden- 
oberfläche so stark ab, dass das untere Kettenende nicht mehr genug 
erhoben werden kann, so muss statt der Kette ein Ruthenstab nach 
Fig. 174 zur Längenmessung angewendet werden. Ist die abzu- 
messende Linie AB sehr lang, so ist es zweckmässig und sogar 
nöthig, sie durch Absteckstübe in kleinere Theile zu theilen, weil 
sonst die Kettenstäbe nicht richtig einvisirt werden. An diesen Ab- 
steckstäben misst man vorbei, ohne ihren Abstand von einander 
oder von A und B zu bestimmen. Für die Prüfung der Messung 
ist es aber gut, wenn inan nach den erten 10 Kettenzügen den 
ersten Stab herausnimmt und an dus Ende des zehnten Zugs, also 
in einer Entfernung von 500 Fuss von A aufstellt Ebenso kann 
man mit dem zweiten und dritten »Stab verfahren, wobei beziehlich 
der erste und zweite an die »Stelle von A treten. 

$. llo. 

* Genauigkeit. 

Die Längenbestimmungen mit der Messkette können unrichtig 
werden : 

1) wenn die Kette nicht gehörig untersucht und berichtigt ist: 

2 ) wenn sie fehlerhaft gebraucht wird , und 

3) wenn der Boden kein sicheres Einstecken der Kettenstäbe 
gestattet. 

Zu 1. Die Messkette wird schon nach dem Gebrauche von 
zwei bis drei Tagen länger, wesshalb sie häufig zu untersuchen ist. 
Man wählt dazu einen ebenen festen Boden, spannt darauf die Kette 
vollständig aus und misst längs derselben von der Spitze des einen 
Kettenstabs aus mit einem Ruthenstabe 5 Ruthen genau ab. Ist 
die Kette mit der Berliu'schen Vorrichtung versehen, so kann man 
jede Ruthe verbessern, ausserdem nur die ganze Kette. Es kann 
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kommen, dass bei häufigem Gebmucl» der Kette die in 1<J8 be- 
schriebenen Wirbel unwirksam werden, wenn die Holzen b, b an 
das Mittelstuck des Wirbels anstossen: in solchen Fällen müssen die 
Öhre und Kettenringe, welche zu sehr ausgedehnt sind, durch einen 
Schmied oder Schlosser wieder kreisförmig gemacht werden. 

Zu 2. Als einen fehlerhaften Gebrauch der Messkette sehen 
wir an: 

a) das Messen auf abschüssigem Boden ohne Rücksicht auf dessen 
Neigung; 

b) die Einsenkung der Kette, wenn sie in der Mitte mehr als 
ein Procent der Kettenlänge beträgt; 

c) das Einstellen des vorderen Kettenstabs ausserhalb der Verti- 
kalebene, welche die gerade Linie bezeichnet; 

d) das Einstecken des hinteren Kettenstabs an einer anderen Stelle 
als der, welche der vordere Stab einnahm und der Ketten- 
nagel bezeichnet; 

e) die schiefe Stellung des Kettenstabs, an welchem auf geneig- 
tem Hoden die Kette erhoben wird; endlich 

f) das schlaffe Anspannen der auf dem Hoden liegenden Kette 
und das Vorrücken des hinteren Stabs beim Anziehen derselben. 

Der Einfluss der hier aufgeführten Fehlerquellen auf das Er- 
gebniss einer Kettenmessung lässt sich durch Rechnung bestimmen, 
wenn man die Grösse der vorgekommenen Abweichungen kennt; 
es ist jedoch diese Bestimmung in fast allen Fällen so einfach, 
dass wir sie hier mit Ausnahme des 
zweiten Falles übergehen zu dürfen 
glauben. 

Wenn aber eine Messkette von 
der Länge 1 bei erhobenem unterem 
Ende in der Mitte um die Grösse p 
eingesunken ist, so besteht der Feh- 
ler, welchen man in diesem Falle 
begeht, darin, dass man den Rogen 
für seine Sehne nimmt und folglich 
die Entfernung der Kettenstäbe um 
den Unterschied zwischen Sehne und 
Rogen zu gross erhält. Nennt man 
den Fehler f und die (wagrecht 
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gedachte ) ?-ehue AB der Kreisbogen anz*isehenden Ketze s. so is-t 

zunächst f = 1 — s und es kommt nun darauf an. diesen Unter- 
schied durch 1 und p au*zud nicken. Zu dem Ende sey r der Knm»- 
mung^halbmes^r des B*gens AEB und ff der Winkel ACB iai 
B^cenmasö. d. h. = I. Da s = 2 r sin , ff und nach der Siuus- 
reihe genau gerr:g 


1 i 1,1 

*“ 2 f = *»“•«»“ 2r 

L»t. so wird, wenn mau s*)b«tiniirt. der Fehler 


f = 1 — 2 r sin 


1 


f f = 


1* 

24 r ^ 


1 J 

48 r * 


Nun i?t aber p = r — re»*s l 2 rf = r (1 — c**s tf\ uud ebenfalls 
genau genug 


1 , 1 , , 1" 

*■*2 » s| --»f= ! - Sr« = 
daher auch 8 r p = 1 1 und wenn man hieraus r sucht uud io den 
letzten Ausdruck für f setzt: 


f= *P_\ 

3 1 


( 133 ) 


Der Fehler wachst sonach mit dem Quadrat der Ein- 
senkung. wahrend er mit der Kettenlange ab nimmt. 
Wurde p = 1'.25 betragen. so wäre für 1 = 50' der Fehler f = 1 
Duodecimaizoll und folglich = der Kettenlänge. Ist dagegen, wie 
wir unter (b) als noch zulässig angenommen haben, p = 0'. 5 = 
einem Procent der Kette uJaotre von 50 Fuss. so wird f= * 3 De- 
cimallinien oder = 1 der Kettenlange, also noch viermal kleiner 
als die durch Kettenmessungen erreichbare Genauigkeit. Man braucht 
folglich die Kette nicht übermässig zu spannen, um den Einfluss 
der Senkung unmerklich zu machen. 

Zu 3. Der Boden gestattet kein sicheres Eiustecken der Ket- 
tenatabe, wenn er zu hart oder felsig und wenn er zu weich ist; 
hierdurch entstehen aWr oft sehr bedeutende Fehler, und darum ist 
auch die Ungenauigkeit der Kettenmessuntren auf sumpfigem und 
felsigem B'*len am grössten. Ueber die Genauigkeit dieser Mes- 
sungen können nur Vergleichungen derselben mit Laugenbestim- 
mungen entscheiden, welche als fast fehlerfrei zu betrachten sind, 
nämlich mit Basismessungeu uud den daraus abgeleiteten Längen 
von Dreiecksseiten. Solche Vergleichungen lehren aber, dass die 
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Genauigkeit der Kettenmessung auf ebenem festem 
Boden gleich 1:1000, auf Fels- und Sumpfboden gleich 
1:500, und auf gemischtem Terrain gleich 1:700 gesetzt 
werden darf; man wird also, wenn man sonst vorsichtig arbeitet, 
unter den hier angegebenen Verhältnissen auf 1000 Fuss Länge be- 
ziehungsweise einen, zwei oder anderthalb Fuss fehlen. 


Die lachterkette. 

§. 171 . 

Diese Kette unterscheidet sich von der Feldkette durch ihr Ma- 
teriale und ihre Einrichtung. Sie hat in der Regel eine Länge von 
5 Lachtern und folglich von 10 Metern da, wo die Lachter 2 Meter 
beträgt. Jede Lachter besteht aus 10 messingenen Gliedern (Lachter- 
zehnteln) und es ist eine von der andern durch ein Messingplättchen 
getrennt, während die Glieder unter sich wie bei der Feldkette durch 
Ringe und Öhre verbunden sind. Die erste und letzte Lachter zählen 
bis in die Mitte der an den Kettenenden befindlichen und zum Aus- 
ziehen und Anspannen dienenden Handringe, welche hier unentbehr- 
lich sind, da man in Bergwerken mit Kettenstäben nicht arbeiten 
kann. Vorrichtungen zur Berichtigung erhalten die Lachterketten 
in der Regel nicht; wo sie aber damit versehen sind, weichen sie 
von den in §. 168 beschriebenen Einrichtungen nicht wesentlich ab. 
Die Prüfung der Lachterkette geschieht wie bei der Feldkette, und 
hinsichtlich ihres Gebrauchs ist Folgendes zu bemerken. Die gerade 
Linie, welche in Gruben durch die Lachterkette auszumessen ist, 
wird durch eine angespannte Schnur bezeichnet, welche man auf 
die erforderliche Länge von einer Rolle, worauf sie sich befindet, 
abwickelt und an den Endpunkten mit sogenannten Markscheide- 
schrauben befestigt. Diese Schrauben, wovon 
Fig. 180 eine Ansicht gibt, werden aus Messing ge- 
macht, sind etwa eine Linie dick, 2 bis 3 Zoll lang, 
haben oben einen Griff wie ern Schlüssel und unten 
ein Gewinde wie die Holzschrauben, um entweder 
in das Zimmerwerk der Stollen und Schächte oder in 
besondere Holzstücke (Spreitzen) eingeschraubt zu 
werden , die in dem Gestein befestigt sind. Bei 
wagrechten (söhligen) und schiefen (flachen) Linien 
setzt man die Schrauben höchstens 8 Lachter weit 
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auseinander, weil sonst die Schnur eine für die Genauigkeit der 
Messung schädliche und nach Formel (133) zu beurtheilende Biegung 
annimmt; bei lothrechten (seigeren) Linien ist diese Vorsicht selbst- 
verständlich unnöthig. Die Spannung der Schnur wird mit der Hand 
dadurch geprüft, dass man dieselbe mit ausgespanntem Daumen 
und Mittelfinger von unten, mit dem Zeigefinger aber von oben 
drückt und zusieht, ob eine Biegung stattfindet oder nicht; wenn nicht, 
ist die Spannung hinreichend, um di» Lachterkette an 
die Schnur anzulegen und deren Länge zu messen. Die 
Zählstäbchen , deren man sich bei Messungen mit der Feld- 
kette bedient, werden hier durch einfache messingene 
Zwingen ersetzt, welche die Gestalt von Cigarrenhaltern 
haben und wovon eine in Fig. 181 dargestellt ist. Indem 
man die Spange s anzieht, umfassen die Griffe g der 
Zwinge die Schnur (c). Ueber den so bezeichneten Punkt 
wird bei dem zweiten Kettenzuge die Mitte des hinteren 
Endrings gebracht und wie bei dem ersten Zug weiter verfahren. 
Hat der Markscheider eine Linie „über Tage,“ d. h. auf der Erd- 
oberfläche zu messen, so bedient er sich einer Feldkette, welche 
nach Lachtern abgetheilt ist. 



Measschnöre and B&nder. 

§. iTi. ■ 

Bei den Geometern sind Schnüre und Bänder wegen ihrer grossen 
Dehnbarkeit beim Anspannen und ihrer Veränderlichkeit bei feuch- 
tem Wetter fast ganz ausser Gebrauch gekommen; manche Mark- 
scheider ziehen indess eine Messschnur der Lachterkette vor, und 
in besonderen Fällen bedienen sich auch die Ingenieure oder Geometer 
mit Vortheil einer starken Messschnur: dann nämlich, wenn sie Auf- 
nahmen und Wassermessungen an breiten und tiefen Flüssen und 
Strömen zu machen haben und sehr umständliche mittelbare Längen- 
messungen vermeiden wollen. 

Die Messschnüre werden aus gut gehecheltem Hanf oder aus 
Bast drei Linien dick gemacht und zum Schutz gegen die Wirkungen 
der Nässe in Wachs oder Öl gesotten. Die grosseren Abtheilungen 
derselben (Ruthen, Klafter, Lachter) werden durch festgenähte far- 
bige Streifen bezeichnet, die kleineren aber durch Ruthen- oder 
Lachterstäbe nachgemessen. Zum bequemeren Gebrauch wird die " 
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beliebig lang zu machende Schnur auf eine Spule gewunden, von der 
sie sich leicht abwickeln lässt. Bei Messungen auf grossen Flüssen 
ist es wegen des Einsinkens der auf grosse Entfernungen gespannten 
Schnur rathsam , an dieselbe stellenweise leichte Schwimmer von 
Holz, wie sie an Fischernetzen zu sehen sind, anzubinden. 

Für Messbänder gibt Netto folgende zweckmässige Einrich- 
tung an. Ein zollbreites Zwirnband, das die dem Messbande zu 
gebende Länge von 100 oder 150 Fuss um 2 Fuss übertriflft, wird 
in kochendem Wasser gebrüht, dann sorgfältig getrocknet und mit- 
telst einer überwendlichen und einer Steppnaht so zusammen genäht, 
dass es nunmehr einen halben Zoll breit ist. Hierauf legt man das 
Band einen Monat lang in Leinölfirniss, trocknet es alsdann an einem 
luftigen Ort, gibt ihm die erforderliche Eintheilung welche durch 
farbige Streifen kenntlich gemacht wird, und befestigt die Enden 
an zwei um ihre Axen drehbare Blechhülsen. Diese Hülsen werden 
von zwei Metallringen getragen, durch welche sich Kettenstäbe stecken 
lassen, wenn man nicht vorzieht, sie in der Hand zu halten. Bei 
ausgespanntem Bande sollen die Mitten dieser Ringe genau um 100 
oder 150 Fuss von- einander abstehen, worauf also bei der Befesti- 
gung der Bandenden an die Hülsen zu achten ist. 

3. Distanzmesser. 

§. 173. 

Distanzmesser heissen diejenigen Messinstrumente, welche 
die Entfernung zweier Punkte unmittelbar angeben, nachdem man 
mit ihnen von dem einen Punkte aus einen auf dem anderen be- 
findlichen Gegenstand in bestimmter Weise beobachtet hat. Dieser 
Gegenstand ist entweder ein natürlicher, welcher dem entfernten 
Punkte ein für allemal angehürt und also nicht erst aufgestellt zu 
werden braucht; oder er ist ein künstlicher, welcher eigens zu dem 
Zweck der Längenmessung angefertigt, durch einen Messgehilfen 
auf den zweiten Endpunkt aufgestellt und die Distanzlatte ge- 
nannt wird. Je nachdem nun ein Distanzmesser die Aufstellung 
einer solchen Latte fordert oder nicht, heisst er ein Distanzmesser mit 
oder ohne Latte. Für viele und namentlich militärische Zwecke sind 
Distanzmesser ohne Latten sehr erwünscht: es ist aber noch kein 
ganz entsprechendes Instrument dieser Art vorhanden, so viele Vor- 
schläge hiezu auch seit einigen Jahrhunderten gemacht und ausgeführt 
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wurden. Unmöglich, wie manche Schriftsteller über praktische Geo- 
metrie glauben und andere nachbeten, ist die Herstellung brauchbarer 
Distanzmesser ohne Latte nicht, aber schwierig bleibt sie wegen der 
ausserordentlichen Genauigkeit, womit alle Theile derselben gear- 
beitet seyn müssen, immer. Der Verfasser dieses Buchs hat sich 
hievon überzeugt, indem er nach seiner, Angabe einen auf das 
I’rincip des Spiegelsextanten gegründeten Distanzmesser ohne Latte 
unfertigen liess. Wir werden aber die Einrichtung dieses Instruments, 
da es erst noch einiger Verbesserungen bedarf, ehe es völlig brauch- 
bar ist, hier nicht beschreiben , so wie wir uns überhaupt die nähere 
Würdigung der Distanzmesser , ohne Latte für später und einen an- 
deren Ort Vorbehalten. Um so ausführlicher wird dagegen von den 
bereits im Gebrauche stehenden Distanzmessern mit Latte die Rede 
seyn, nachdem vorher noch gezeigt worden ist, worauf es im All- 
gemeinen bei der Einrichtung jeder Art von Distanzmesser ankommt. 

Eine Linie, deren Länge wir nicht mit Massstäben oder Mess- 
kellen unmittelbar bestimmen können, erhalten wir mittelbar dadurch, 
dass wir sic mit zwei andern Linien zu einem Dreiecke verbinden 
und in diesem drei Stücke, darunter eine Seite, messen. Das Drei- 
eck ist für den vorliegenden Zweck am brauchbarsten, wenn es 
entweder reehtwinklieh oder gleichschenklich ist und die gesuchte 
Linie in dem erstem» Falle die grössere Kathete, in dem letzteren 
aber die Höhe des glcichscheiiklicheu Dreiecks bildet, während die 
bekannte oder zu messende Seile beziehlich die kleinere Kathete oder 
die Grundlinie des gleichschenklichen Dreiecks vorstellt. Ist nun 
(nach Eig. 18*0 in dem rechlwinklichen Dreieck abe die Kathete ab 
aus der Linie be und dem Winkel bei a zu linden, so können fol- 
gende vier Fälle stattlinden: 



1) lVr Standpunkt des Instruments befindet sich in b und cs ist 
er I der Winkel bei a oonstant, dagegen die Linie be mit ab 
veränderlich ; oder es ist 

die l.auge be constant. der Winkel hei a aK'r mit der Grosse 
von a h veränderlich. 


t 


Digitized by Google 


2) Der Standpunkt des Instruments befindet sich in a und es ist wieder 
«) der Winkel bei a constant und die Linie bc mit der Ent- 
fernung a b veränderlich ; oder es ist 
ß) die Länge bc constant und der Winkel bei a mit der Grösse 
von ab veränderlich. 

Dieselben vier Fälle ergeben sich, wenn man statt des rechtwink- 
lichen Dreiecks abc das gleichschenkliche acc' und für bc die dop- 
pelte Länge cc' setzt, und es entsprechen die beiden ersten Fälle den 
Distanzmessern ohne Latte, die beiden letzteren aber den Distanz- 
messern mit Latte, wobei bc oder cc' die Latte vorstellt. Es kommt 
also bei der Einrichtung eines Distanzmessers immer darauf an, ent- 
weder zu den unveränderlichen Grundlinien (bc, cc') die veränder- 
lichen Winkel bei a, oder zu den constanten Winkeln bei a die ver- 
änderlichen Grundlinien (bc, cc') zu finden. Unter den Distanz- 
messern mit Latte sind die nach Reichenbach und Stampfer einge- 
richteten die bekanntesten und bessten, und da sie die beiden Fälle 
2, a und 2,/? darstellen, so genügt es, diese allein zu betrachten. 

Der Beiohenbach’ache Distansmeuer. 

§. 174. 

Ein rieh tung. 

Dieser Distanzmesser, welcher dem Falle 2, ot entspricht und in 
Fig. 188 abgebildet ist, hat, wie jedes Instrument dieser Art, zwei 
Hauptbestandtheile : ein Fernrohr und eine Distanzlatte. 

Das Fernrohr (F) befindet sich hier an einem massiven Stän- 
der (S), welcher auf einem Messinglineale (BC) senkrecht steht und 
eine Drehung des Rohrs um eine zur Ebene des Lineals parallele 
Axc (DF) gestattet. Aus dieser Zusammenstellung des Fernrohrs mit 
einem Lineale erkennt jeder, der den §. 112 gelesen hat, dass der 
Reichenbaehsche Distanzmesser zugleich eine Kippregel ist und also 
vorzugsweise zu Messtischaufnahmen angewendet wird. Wir brauchen 
demnach die Befestigung des Ständers auf dem Lineale, die Verbin- 
dung des Fernrohrs mit dem Gradbogen (V) und dessen Theilung, 
die Einrichtungen zur groben und feinen Drehung des Rohrs und die 
verschiedenen Vorrichtungen zur Richtigstellung des Instruments, so 
weit es Kippregel ist, hier nicht mehr zu beschreiben, da es bereits 
in dem oben angeführten Paragraph geschehen ist; sondern können 
uns ausschliesslich mit der Einrichtung des Fernrohrs beschäftigen. 




Das Objectiv desselben besteht aus einer achromatischen Doppel- 
linse von 15 Linien Oeffnung und 18 Zoll Brennweite, und ist in der 
Objectivröhre nach Fig. 53 S. 105 centrisch befestigt. Statt eines 
einfachen Fadenkreuzes sind in der Ocularröhre zwei in einer Ebene 



liegende Fadenkreuze angebracht. Diese Fadenkreuze machen den 
eigentlich messenden ßestandtheil des Fernrohrs aus und bilden zu- 
sammen ein Fadenmikroyieter. Die Fig. 185 stellt davon einen 
Längenschnitt nach der optischen Axe und Fig. 188 einen Querschnitt 
senkrecht zu dieser Axe vor. Das eine Fadenkreuz (o) ist auf einem 


Fig. 18V Fig. 185 Fig. 18« 



Metallring und das andere (u) auf ein in diesem Ring verschiebbares 
und durchlöchertes Messingplättchen (p) aufgeklebt. Die Verschiebung 
dieses Plättchens in der Richtung ou wird durch die Schraube s und 
die Stahlfeder, welche in der Höhlung ff' des vorhin genannten Rin- 
ges liegt, bewirkt: ihr Zweck ist, dem Abstande der Kreuzpunkte 
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o, u die ihm zukommende Grösse zu geben. Jedes 
der zwei Fadenkreuze hat ein eigenes Ocular : dem 
oberen Kreuzpunkte o entspricht das Ocular a und 
dem unteren Fadenkreuze u das Ocular a'. Die 
Axen (ao, a' u) dieser Oculare sind der Fernrohr- 
axe parallel. Die Fassung (A B) der Oculare lässt 
sich, wie Fig. 185 zeigt, in der Richtung dieser 
Axen so weit verschiebe» als nöthig ist, um das 
deutliche Sehen der Kreuzfäden zu bewirken. 

Die Distanz latte (Fig. 187) wird aus sehr 
trockenem Tannenholze in einer Dicke von etwa 
einem Zoll, einer Breite von 3 bis 4 Zoll und einer 
Länge von 9 bis 15 Fuss angefertigt. Das untere 
Ende ist mit einem eisernen Schuh beschlagen, in 
einer Höhe von 4 bis. 5 Fuss befinden sich zwei 
Handgriffe (C) zum Halten, und etwas oberhalb 
dieser Griffe ist an der schmalen Seite der Latte 
ein Diopter (/f) so angebracht, dass es beim Ge- 
brauche senkrecht zur Lattenaxe, ausserdem aber 
parallel zu ihr gestellt werden kann. Der Zweck 
dieses Diopters ist, die Latte nahezu senkrecht 
gegen die optische Axe des Fernrohrs zu stellen. 
Indem nämlich der Arbeiter, welcher die Latte 
hält, diese in ihrer Richtung gegen das Loth so 
lange verändert, bis die Absehlinie des Diopters 
auf das Objectiv des Fernrohrs trifft, wird die be- 
zeichnete Stellung in einem für die Praxis genügen- 
den Grade der Genauigkeit erlangt. 

Für eine bequeme Messung ist es sehr wichtig, 
die Theilung der Latte möglichst übersichtlich und 
so einzurichten, dass man sofort die auf einen be- 
stimmten Punkt des Instruments bezogenen und 
für die Richtung der optischen Axe des Fernrohrs 
gültigen Entfernungen der Latte unmittelbar ablesen 
kann. Die Bezeichnungsweise der Distanzlatten 
ist nach den Ansichten der Verfertiger und der Be- 
steller verschieden; wir geben in Fig. 187 diejenige, 
welche in dem Ertel’schen Institute in München 
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gebräuchlich ist und in der Praxis sich als gut bewährt hat. Die 

Entfernungen sind hier auf die Drehaxe des Fernrohrs bezogen und 

es ist die Bezifferung auf die Voraussetzung gegründet, dass das 

untere Fadenkreuz (u) des Fernrohrs jederzeit auf den am oberen 

Ende der Latte befindlichen Nullpunkt (A) eingestellt wird. Wenn 

alsdann das obere Fadenkreuz (o) einen der Striche deckt, welche 

den gross geschriebenen Ziffern 1, 2, 3, 4 . . . gegenüberstehen und 

• 

durch einen Punkt und Pfeil ausgezeichnet sind , so stellt der zwischen 
den Fadenkreuzen gesehene Lattenabschnitt die Entfernungen 100. 
200, 300, 400 ... Fuss vor. Trifft das obere Fadenkreuz auf einen 
derjenigen Striche, an welche in etwas kleinerer Schrift gerade Zahlen 
wie z. B. 14, 16, 18, 22 . . . gesetzt sind, so entsprechen die von den 
Fadenkreuzen gedeckten Lattenabschnitte beziehlieh den Entfernungen 
140, 160, 180 , 220 . . . Fus. Die Abschnitte, welche den Entfer- 
nungen 50, 150, 250, 350 . . . Fuss angehören, sind durch Striche 
kenntlich gemacht, welche die ganze Lattenbreite zur Länge haben 
. und in zwei Punkte endigen. Hiernach wird man sich die übrigen 
Zeichen leicht selber deuten können ; nur die Bemerkung aey noch 
erlaubt, dass die Theilstriche nach unten an Dicke zunehmen, weil 
ihr Sehwinkel mit den Entfernungen kleiner wird . und dass man bei 
Entfernungen von mehr als 400 Fuss die Zwischenräume, welche je 
5 Fuss vorstellen, durch Schätzung in einzelne Fusse abtheilen muss, 
was übrigens bei einiger Uebung mit hinreichender Genauigkeit ge- 
schehen kann. Die verkehrte Aufschrift der Ziffern bedarf wohl keiner 
besondern Erklärung mehr. 

§• 115 . 

Wirkungsweise. 

Wir denken uns jetzt das Fernrohr wagrecht und auf die Bieh- 
tung seiner Axe die Latte lothrecht gestellt, wie dieses die Fig. 188 
andeutet, in der AB die Latte, CD das Objectiv, ou das Faden- 
inikrometer und E das Ocular vorstellt. 

Ist die Entfernung (inr) der Latte sehr gross, so wird sich ihr 
Bild in der Brennebene (p) des Objectivs erzeugen und es müssen 
folglich die beiden Fadenkreuze (o,u) in diese Ebene gebracht wer- 
den, was durch Verschiebung der Ocularröhre geschieht. Der Winkel, 
unter dem man die Latte von m aus sieht, ist in diesem Falle durch 
die drei Punkte o, in, u bestimmt; die Absehlinien om, um gehen 
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auf die Punkte o, u der Latte und die Fadenkreuzpunkte decken die 
Bildpunkte o, u. Wird die Latte näher an das Instrument (nach v) 
gerückt, so erzeugt sich ihr Bild entfernter vom Objectiv als vorhin; 
wir nehmen an in der Ebene p,. Soll dieses Bild durch das Ocular 
deutlich gesehen und von den Fadenkreuzen ohne Parallaxe gedeckt 


Fig. 188. 



werden, so müssen diese zurückgezogen werden, bis sie in die Bild- 
ebene p, kommen. Dann ist aber der Winkel, welcher den der 
Entfernung mv zugehörigen Lattenabschnitt U,0, bestimmt, kleiner 
als bei der ersten Lattenstellung, nämlich gleich o t mu,. Rückt die 
Latte dem Instrument noch näher, so findet abermals eine Zunahme 
der Bildweite und eine Abnahme des vom optischen Mittelpunkte (m) 
ausgehenden Sehwinkels statt. Bezeichnet 

a die Entfernung der Latte vom optischen Mittelpunkt des Objectivs, 
a t die Entfernung des Lattenbildes von demselben Punkte, 
f die Brennweite des Objectivs, 

h die Grösse des durch die Absehlinien gedeckten Lattenabschnitts, 
b den Abstand der Fadenkreuzpunkte von einander, 
so finden wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke, welche bei m ihre 
Scheitelwinkel haben, und in Folge der dioptrischen Hauptformel 
folgende zwei Gleichungen statt: 


a 
a , 


= und 


1 = 1 + 1 

f a ' a. 


Setzt man den Werth von a, aus der zweiten in die erste Gleichung, 
so wird aus dieser 


a = r h 4- f und a — f = t- h (134) 

b b 

Aus der letzten Gleichung ist zu entnehmen, dassnichtdievom 
Objectiv aus gezählten Entfernungen der Latte, sondern 

Bauernfeind, Vermessungskunde. 2 2 
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• ... 

jene, welche von dem vorderen Brennpunkte des Objec- 
ti vs an gezählt werden, den Lattenabschnitten genau pro 
portio na 1 sind. 

Da die Brennweite f des Objectivs und der Fädenabstand b an 
einem und demselben Fernrohre constante Grössen sind, so kann 
man das Verhältnis« von f : b = c setzen; und da ferner die Dreh- 
axe des Fernrohrs sehr nahe um die halbe Brennweite des Objectivs 
von diesem absteht, so wird, wenn man auf beiden Seiten der Glei- 
chungen (134) '/ 2 f addirt und die Lattenentfernung a -f V 2 f = e setzt* 

e = ch -f- 1,5 f (135) 

Sind die constanten Grössen c und f genau bekannt, so kann man 
nach dieser Gleichung die den Entfernungen e entsprechenden Lattenab- 
schnitte h berechnen; kennt man aber c und f nicht mit hinreichender Ge- 
nauigkeit, so können sie dadurch bestimmt werden, dass mau mit Sorg- 
falt die zu zwei genau abgemessenen Entfernungen e' und e" gehörigen 
Lattenabschnitte h' und h" beobachtet und aus den beiden Gleichungen 

e' = ch' + 1,5 f 
e" = ch" + 1,5 f 

die Werthe von c und f sucht. Es bedarf wohl kaum der Erinne- 
rung, dass es gut ist, mehr als zwei Werthe von e und h zu messen, 
aus je zwei Gleichungen c und f zu bestimmen und aus den so er- 
haltenen Werthen von c so wie aus denen von f das Mittel zu neh- 
men, oder, wenn man Lust dazu hat, die bessten Werthe von c und 1 
durch die Methode der kleinsten Quadrate zu suchen. Wir werden 
von nun an die Constanten c und 1,5 f = d als gegebene Grössen 
ansehen und sofort mit Hilfe der Gleichung 

e = ch -f d (136) 

die Theilung der Latte näher bestimmen. 

Heissen h n h 2 , h 3 , h 4 , die zu e, , e 2 , ej, e 4 . . . . gehörigen 

Lattenabschnitte, so finden die Gleichungen statt: 
e, = ch, -{- d, a 2 = ch 2 4 - d, 63 = ch 3 + d, e 4 = ch 4 -f- d u. s. f. 
Zieht man immer die vorhergehende Gleichung von der folgenden 
ab, so erhält man die nachstehenden Gleichungen: 
e 2 — e, = c(h 2 — h,), e 3 — e 2 = c(h 3 — h 2 ), e 4 — e 3 = c ( li 4 — h 3 )u.s.f. 
Sind die Längenunterschiede e 2 — e n e 3 — a 2 , e 4 — e-j u. s. w. ein- 
andergleich, so müssen auch die Abschnittsdifferenzen h 2 — h n h 3 — h.^ 
h 4 — h 3 u. s. w. unter sich gleich seyn. Hieraus geht hervor, dass 
die Distanzlatte, auch wenn die Entfernungen auf die 
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Drehaxe des Fernrohrs bezogen werden, von einer be- 
liebig zu wählenden Stelle (h t ) an gleiehmässig getheilt 
werden muss. Die Stelle h, entspricht der Entfernung e t und 
diese Entfernung ktmn so klein als man will angenommen werden. 
Setzen wir sie, da man mit dem Distanzmesser kleinere Längen 
nicht zu messen pflegt, gleich 50 Fuss, so ist die Latte von dem 
Punkte an, welcher von 0 um die aus der Gleichung 50' = ch,-}-d 
sich ergebende Grösse h, absteht, gleichförmig zu theilen. 

Wir wollen diese Betrachtungen an einem besonderen Falle 
näher erläutern. Die Latten, weiche zu den aus dem Ertel'schen 
Institute hervorgehenden Reichenbach’schen Distanzmessern gehören, 
haben für die Entfernung von 100 und 1000 Fuss Lattenabschnitte 
von 1,375 und 14,11 Fuss bayerisch. Mit diesen Daten findet man 
aus den beiden Gleichungen: 

100 = 1,375 c-fd und 1000 = 14,11 c -f d 
die Constanten c = 70,833 und d = 2,55 Fuss. Da aber d = 1,5 f 
und c = f : b, so findet man weiter die Brennweite des Objectivs 
f = l',70 und den Fädenabstand b = 0',024 = 2,4 bayer. Decimal- 
linien. Für das in Rede stehende Instrument gilt also die Gleichung 

e = 70,833 h -f 3,55, 

aus der sich, wenn man die Werthe von e bei 50 Fuss beginnen 
und immer um diese Länge wachsen lässt, folgende Lattenabschnitte 
h durch Rechnung ergeben: 

Für e, = 50' wird h, = 0',670; 

* eg = 100' „ hg = l',376; 

» eg = 150' „ h 3 = 2', 083 ; 

„ e 4 = 200' „ h 4 = 2', 789: u. s. w. 

Während demnach 

für die ersten 50 Fuss der Lattenabschnitt h, = 0',67 ist, wird 
„ „ zweiten 50 „ „ „ h 2 — h, = 0',706, 

„ „ dritten 50 , „ „ h 3 — h. 4 = 0',707, 

„ v vierten 50 „ * „ h 4 — h 3 = 0,706 u. s. w. 

Nachdem man also auf die Latte eine Länge von 0',67 vom Nullpunkt 
aufgetragen hat, entspricht von dort an jedes Intervall von 0,707 Fuss 
einer Entfernung von 50 Fuss. Trägt man diese Länge 19 Mal ab, so 
erhält die Latte für 1000 Fuss Entfernung eine Länge von 0,67 -\- 
19 x 0,707 = 14,10 Fuss. Theilt man die Strecke von 0',707 in zehn 
gleiche Theile, so entspricht ein Lattenintervall von 7,07 Dezimalliuien 


einem Längenunterschied von 5 Fuss und ein Intervall von 1,414 
Linien einem Längenunterschiede von 1 Fuss. Die hier berech- 
neten Werthe von f, *b, h,, h 2 , h 3 .... bis h^, gehen mit den wirk- 
lichen Abmessungen am Fernrohre und an der Latte überall bis 
auf weniger als ein Tausendstel, also so genau zusammen, als man 
nur wünschen kann. Die Theilung einer Distanzlatte ist demnach 
sehr einfach und setzt weder jene weitläufigen Berechnungen noch 
die mühsamen Versuche voraus, welche man hie und da in Zeit- 
schriften und Lehrbüchern angegeben findet, 

§. 17G. % 

Reduction der schiefen Lungen. 

Im vorigen Paragraph wurde vorausgesetzt, dass die Fernrohr- 
axe wagrecht und die Latte lothrecht, also die eine senkrecht zur 
anderen gerichtet sev. Diese Forderung ist aber nur selten zu er- 
füllen; denn selbst auf einem wagrechten Terrain muss das Fern- 
rohr so weit erhoben werden als nöthig ist, um das untere Faden- 
kreuz auf den Nullpunkt der Latte einzustellen. Da man nun durch 
den Distanzmesser, wenn er zu Messtischaufnahmen dient, die hori- 
zontale Entfernung der Lattenfusspunkte von dem durch die Dreh- 
axe des Fernrohrs gehenden Loth erfahren will, so ist zu entwickeln, 
in welcher Weise man bei erhobenem oder gesenktem Fernrohr aus 
der abgelesenen schiefen Länge die gesuchte Horizontalprojection 
erhält. Zu dem Ende werden wir zunächst ein wagrechtes und 
dann ein geneigtes Termin voraussetzen. 


Fip. 189 



punkt des Instruments befinde sich in C und es sey die Drehaxe I) 
des Fernrohrs lothrecht über C. Mit dem Diopter v, welches in der 
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Regel 5 Fuss über dem Fusspunkt B der Latte steht, wird nach dem 
Fernrohr D visirt und hierdurch die Latte AB senkrecht zur Linie 
vD gestellt: von dieser Linie aber darf man, da DC nahezu gleich 
Bv ist, annehmen, dass sie der BC parallel und folglich ihr auch 
gleich sev. Wird das untere Fadenkreuz auf den Nullpunkt (o) der 
Latte gerichtet und ist ou = h der Abschnitt, welchen das obere 
Fadenkreuz angibt, so kann ohne merklichen Fehler der Schnitt- 
punkt M der optischen Axe D M des Rohrs mit der Latte in der 
Mitte von o u angenommen werden. Hiernach lässt sich für jede 
beliebige Ablesung e der Winkel e berechnen, welchen die Fern- 
rohraxe mit dem Horizont oder der Linie v D bildet. Denn da der 
Abstand 1 des Nullpunktes o der Latte von der Absehlinie des Diop- 
ters v bekannt und oM = '/ 2 h ist, so wird zunächst 

(Mv) = 1 — »/ ? h = (DM) sin e .... (137) 
Würde die Latte auf MD senkrecht stehen, so wäre die Ablesung 
bei u gleich der Länge MD; da aber die Latte mit der Senkrechten 
auf MD den Winkel e einschliesst, so entspricht der Entfernung 
M D der I^attenabschnitt (o u) cos e = h cos e ; es ist somit nach 
Gleichung (136) 

(M D) = c h cos € + d . . . . . . (138) 

und wenn man diesen Werth von M D in die vorletzte Gleichung 
setzt und dieselbe mit 2 multiplicirt : 

21 — h = 2 c h sin e cos e + 2 d sin e. 

' Da e selbst bei einer Lattenhöhe von 14 Fuss und einer Entfer- 
nung von nur 80 Fuss weniger als 7° beträgt, also stets ein kleiner 
Winkel ist, so kann man annäkernd 2sin€ = sin2« setzen. Thut 
man diess und berücksichtigt, dass 2 sin e cos e = sin 2 e ist, so findet 
man aus der letzten Gleichung 


sin 2 e = 


2 1 


(139) 


c h -j- d 

Will man statt des Lattenabschnitts h lieber die Entfernung e ein- 
führen, welche ihm entspricht, so kann man dieses, indem man h 
aus der Gleichung e = c h -j- d sucht. Setzt man dabei die constanten 


Werthe 


2 lc4- d , 1 

— — = m und — = n , 

c c 


so erhält man schliesslich 


sin ‘le- 


rn 

e 


n 


(140) 
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Mit Hilfe dieser Formel ist die nachstehende Tafel berechnet, 
welche die Werthe des Winkels « für gegebene Entfernungen e oder 
diesen entsprechende Lattenabschnitte h liefert. Die Constanten c 
und d sind dieselben wie im vorigen Paragraph , und 1 ist nach einer 
Messung an der Latte = 9,8 Fuss. Da c = 70,833 und d = 2', 55, so 
wird m - 19,63b* und n = 0,01412, folglich 


sin 2 « — 


19,636 

e 


— 0,01412. 
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«• 

o 
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2) Die Bodenfläche ist geneigt. In diesem Falle kann 
das Instrument tiefer oder höher stehen als die Latte: Fig. 190 stellt 
den ersten, Fig. 191 den zweiten Fall vor. In beiden Figuren be- 
zeichnet DB' die zu messende wagrechte Länge e', Dd das durch 


Fig. 190. 



die Drehaxe des Instruments gehende Loth, AB die auf vd senk- 
recht stehende Latte, dM die optische Axe des Fernrohrs, oi deren 
Neigungswinkel gegen den Horizont, welchen der Gradbogen angibt, 
ß den Neigungswinkel des Bodens gegen den Horizont, ou den von 
den Fadenkreuzen gedeckten Lattenabschnitt. 

Nach der vorausgehenden Nummer ist die Länge von (dv) = 


ecos' 2 f. und nach den Figuren kann man die Länge DB — (dv) 
setzen, da DBvd nahezu ein Rechteck ist. Somit wird DIV = 
(DB) cos ft = e cös cos ft , und da der Winkel ß in dem ersten 
Kalle (Fig. 190) gleich t» — e und in dem zweiten Falle (Fig. 191) 
gleich o) e ist, so folgt schliesslich die Horizontalentfernung 

e' = e cos cos (cd + «) (141) 


Fig. 191. 



Zeigt bei einem erhöhten Standpunkte des Instruments der Grad- 
bogen den Winkel <u = o an, so ist offenbar e' = ecos 3 «; und wird 
bei einem schwach abfallenden Terrain der Winkel cd kleiner als «, 
so hat man cos (« — cd) für cos (cd — e) zu setzen. 

Es würde zu mühsam seyn, wenn man auf dem Felde, wo man 
sehr viele schiefe Längen nach einander zu messen und ihrellorizontal- 
projectionen in die Aufnahme einzutragen hat, die Bestimmung jeder 
Projection nach der Formel (141) vornehmen müsste. Darum rechnet 
man für den Distanzmesser und seine Latte eine Tafel, welche sofort 
für jede abgelesene Entfernung und Neigung die Reductionsgrösse 
oder diejenige Länge angibt, welche von der Ablesung abzuziehen ist. 
Im Anhänge zu diesem Buche tindet man diejenige Reductionstabelle 
(Nr. II), welche wir für den Reichenbach’schen Distanzmesser, wie 
er in der ErteFschen Werkstätte angefertigt wird, neu berechnet und 
im Eingänge des Anhangs erläutert haben. In Dingler’s polytech- 
nischem Journal, Bd. CXXIX, hat Herr Ministerialrath v. Steinheil 
ein graphisches Verfahren zur Reduction der schiefen Längen mitge- 
theilt, das wir der Würdigung der praktischen Geometer empfehlen. 

§. 177 . 

Prüfung und Berichtigung. 

Der Reichen bach'sche Distanzmesser ist zunächst in seiner Eigen- 
schaft als Kippregel und hierauf als längenmessendes Instrument zu 


prüfen. Als Kippregel hat er dieselben sechs Anforderungen zu 
erfüllen, welche nach §. 113 an diese gestellt werden. Ob jenen 
Forderungen genügt wird, ist nach dem eben angeführten Paragraph 
zu untersuchen; nur die Bestimmung des Collimationsfehlers erheischt 
ein etwas abgeändertes Verfahren, weil die Visirlinien des Distanz- 
messers mit der optischen Axe wohl in einer Ebene aber nicht in 
einer geraden Linie liegen. Wir geben diese Abänderung in der 
Aufsuchung des Collimationsfehlers weiter unten (Nr. 3) an und be- 
merken hier nur noch, dass die Berichtigungen, welche an den zürn 
Winkelmessen dienenden Theilen des Distanzmessers nöthig werden, 
ganz und gar nach §. 113 vorzunehmen sind. 

Als Längen in esser ist der Iieichenbach'sche Apparat aut 
folgende Eigenschaften zu prüfen: 

1) ob die Distanzlatte richtig getheilt ist; 

2) ob die beiden Fadenkreuze des Fernrohrs den rechten Abstand 
von einander haben; und 

3) ob die optische Axe des Fernrohrs mit der Linealkante parallel 
läuft, wenn der Vertikalkreis auf Null steht. 

Zu 1. Darf man, wie es hier geschieht, eine hinreichend starke 
aber nicht zu schwere, aus gut getrocknetem Holze angefertigte, 
mit einem kurzen Diopter und zwei festen Handgriffen versehene Latte 
voraussetzen, so ist die weitere Untersuchung dieser Latte sehr ein- 
fach. Man misst nämlich die Länge der Latte von der Stelle an, 
welche einer Entfernung von 50 Fuss entspricht, bis zu einem der 
unteren Endstriche, der etwa 1000 Fuss Entfernung angehört, be- 
rechnet sich hieraus durch eine einfache Division dasjenige Stück (i) 
derTheilung, welches einem Längenunterschiede von 50 Fuss zwischen 
50 und 1000 Fuss entspricht, und sieht zu, ob zwischen diesen zwei 
Stellen die Lattentheilung ganz gleichförmig ist, wie sie seyn soll. 

Nun fragt es sich, ob der Lattenabschnitt von 0 bis 50 die 
richtige Länge hat. Diese Länge ist aber nach den vorausgegange- 
nen Messungen mit Hilfe der in §. 175 aufgestellten Formeln leicht 
zu berechnen. Bezeichnet nämlich 

x den gesuchten Latteuabschnitt für die Entfernung von 0 bis 
50 Fuss, 

i den Lattenabschnitt für je 50 Fuss Längenunterschied zwischen 
50 und 1000 Fuss, 

c die erste und d die zweite Constante des Distanzmessers . 


so gelten nach §. 185 und Gl. 136 für den vorliegenden Fall fol- 
gende Gleichungen: 

50' = cx -{- d; 

100' = c (x -f i) -f d ; 

150' = c (x -f- 2 i) -f d u. s. w. 

Zieht man jede vorhergehende Gleichung von der folgenden ab, so 
folgt ci = 50', woraus sich die Constante c ergibt, während d = 1,5 f 
an dein Fernrohre abzumessen ist. Man erhält somit 

x = (1 — 0,02d)i, 

und diese berechnete Länge muss, wenn die Latte richtig seyn soll, 
mit der gemessenen zwischen 0 und 50 übereinstimmen. 

An dem oben beschriebenen Instrumente ist d = 2', 55 und 
i = 0',707; daher x = 0',671, und diese berechnete Länge stimmt 
mit der gemessenen, welche 0',67 beträgt, völlig überein. 

Zu 2. Um zu untersuchen, ob die Fadenkreuze den richtigen 
Abstand von einander haben, ist zunächst nöthig, dass man auf 
festem ebenen Boden eine lange gerade Linie ausstecke und genau 
abmesse. Von 100 zu 100 Fuss lässt man Pfähle einschlagen , um 
die Latte in bestimmten Entfernungen vom Instrumente aufstellen 
zu können. Ueber dem ebenfalls mit einem Pfahl bezeichneten An- 
fangspunkt der abgemessenen Linie stellt man den Messtisch centrisch 
und horizontal auf und bezeichnet auf dem Tischblatte durch die 
Lothgabel die Projection des Anfangspunktes, um den Ständer des 
Distanzmessers darüber zu bringen. Die Fadenkreuze sind schon 
vorher so gerichtet worden , dass man sie deutlich sieht und dass 
sich ihre Schnittpunkte bei horizontal stehendem Tische in Vertikal- 
ebenen bewegen. Nun lasse man die Latte auf dem Pfahl Nr. 1, 
der 100 Fuss entfernt ist, aufstellen und richte selbst das Fernrohr 
so auf dieselbe, dass man deutlich lesen und keine Parallaxe be- 
merken kann. Das eine (untere) Fadenkreuz wird auf Null gestellt 
und am anderen (oberen) abgelesen. Ausser dieser Ablesung macht 
man noch eine zweite am Vertikalkreise und schreibt beide auf. 
Dasselbe Verfahren wiederholt man vorsichtig für alle abgesteckten 
Punkte und reducirt alsdann alle abgelesenen Entfernungen mit 
Hilfe der Reductionstabelle auf den Horizont. Stimmen diese re- 
ducirten Entfernungen mit den abgemessenen genau überein oder 
finden nur ganz geringe bald positive bald negative Abweichun- 
gen davon statt, so hat man an dem Fadenmikrometer nichts zu 
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verbessern; sind aber diese Entfernungen entweder alle kleiner oder 
alle grösser als die abgemessenen Längen, so muss inan in dein 
ersten Falle den Abstand der Fäden etwas grösser und in dem 
zweiten Falle etwas kleiner machen, was durch Lüften oder An- 
ziehen der in Fig. 185 mit s bezeichneten Stellschraube geschieht. 
Nach dieser Berichtigung — welche so gemacht wird, dass die Ab- 
lesung für einen bestimmten Standpunkt der Latte (z. B. auf dem 
Pfahl Nr. 5) deren Entfernung genau entspricht — wiederholt man 
die früheren Aufstellungen, Ablesungen, Reductionen und Correctionen 
so lange, bis man mit der Leistung des Instruments zufrieden ist. 

Zu 3. Das Verfahren, den Colliinationsfehler des Reichenbach'- 
schen Distanzmessers zu bestimmen, ist nur wenig von dem in §. 113 
beschriebenen , zur Kippregel gehörigen , verschieden. Da man näm- 
lich nicht längs der optischen Axe des Fernrohrs visiren kann, so 
müssen die zwei Absehlinien benützt werden, welche die beiden 
Fadenkreuze gewähren ; wir wollen zunächst die obere wählen, 
d. h. diejenige, welche ausserhalb des Fernrohrs über der optischen 
Axe liegt. Verfährt man nun mit der Messung gerade so, wie im 
§. 113 angegeben; behält man ferner dieselben Bezeichnungen wie 
dort für die Ablesungen (w' und w") am Gradbogen, den wahren 
Höhenwinkel (w) und den Colliinationsfehler (c) bei, und bezeichnet 
man weiter noch den Winkel, welchen die hier benützte obere Vi- 
sirlinie mit der optischen Axe des Fernrohrs bildet, mit so ist 
nicht schwer einzusehen , dass folgende zwei Gleichungen richtig sind : 

w' = w±c -S , (142) 

w" — W c -f- ö ’ 

Hieraus folgt, wenn man die zweite Gleichung von der ersten abzieht, 

w' — w" = ± 2 c — 2 <)' (143) 

Setzt man Ö als bekannt voraus, so lässt sich hiermit der Collima- 
tionsfehler c berechnen; will man aber diese Voraussetzung nicht 
machen, so lässt sich ö wegschaflfen, indem man mit der unteren 
Visirlinie dasselbe Verfahren durchführt wie mit der oberen. Be- 
zeichnen für diese Absehlinie w, und w 2 die abgelesenen Höhen- 
und Tiefenwinkel, so gelten für dieselbe folgende zwei Gleichungen: 

w, = w c -(- d ) 

w 2 = W c — () J 

aus denen auf demselben Wege wie vorhin 


(144) 


w 


w 2 = + 2 c -f 2 () 


(145) 
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erhalten wird. Verbindet man die Gleichungen (143) und (145) 
durch Addition, so folgt 

+ C = w '-w" + w,-w, (146) 

4 

Hat man den Collimationsfehler des Reichenbach’schen Distanz- 
messers auf diesem Wege bestimmt, so schaffe man ihn entweder 
durch Verschiebung des Nonius weg oder bringe ihn gehörig in Rech- 
nung. In dieser Beziehung hat man die Gleichungen (142) und 
(144) zu beachten, welche folgendes lehren: 

1) Misst man die Neigung einer Linie an ihren beiden End- 
punkten und jedesmal mit einer und derselben Absehlinie, so gibt 
das arithmetische Mittel aus den beiden Ablesungen den richtigen 
Neigungswinkel, der Collimationsfehler mag seyn welcher er will. 
Denn aus (142) und (144) folgt durch Addition : 

w' 4- w" _ , w, -f w, (14?) 


w = 


und 


w, -f w. 2 

W = 1 -i - 

2 


2) Misst man die Neigung einer Linie nur an einem Endpunkte, 
aber nach einander mit beiden Visirlinien, so ist zu dem arithme- 
tischen Mittel der beiden Ablesungen am Gradbogen der Collimations- 
fehler zu addiren oder von ihm zu subtrahiren, je nach der Lage 
dieses Fehlers und des gemessenen Winkels. Denn aus der Ver- 
bindung der beiden ersten oder der beiden letzten Gleichungen der 
Formeln (142) und (144) folgt: 


w' -f- w, 
W "" 2 


c und 


w 


W " + w 2 _ 

= — 2 - s ± c 


(148) 


Du Ertel’sche Univertalinitnunent 1 als Tbeodolith and Dist&nimesser. 

§• 178 . 

Dieses Instrument erfüllt drei Zwecke zugleich, indem es zum 
Messen horizontaler und vertikaler Winkel, zum.Nivelliren und zum 
Distanzmessen dient. Als Distanzmesser stimmt es im Principe mit 
dem Reichenbach'schen Instrumente überein und unterscheidet sich 
von diesem nnr in der mechanischen Einrichtung des Fadenmikro- 
meters, das in Folge der Verbindung von Theodolith, Nivellir- 
instrument und Distanzmesser einer Abänderung bedurfte. Gerade 

' In dem Preisverzeichnisse von Ertel und Sohn ist dieses Instrument unter 
dem Namen „grosses Nivellirins trumen t“ aufgeführt, weil es als solches vor- 
zugsweise verwendet wird. 
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diese Verbindung, welche in vortrefflicher Weise ausgeflihrt ist, 
macht das in Rede stehende Instrument zu einem der brauchbarsten 
geodätischen Apparate. Wir haben dasselbe in Fig. 192 perspec- 
tivisch, in Fig. 193 aber im lothrechten Durchschnitte abgebildet und 
werden es nun kurz beschreiben. 

Auf dem Gestelle (»), das nach Reichenbach wie das in §. 110' 
8. 176 beschriebene Messtischgestelle gebaut ist, steht ein messingener 
Dreifuss (k) mittelst dreier Stellschrauben (w), deren aufgeschlitzte 
Muttern durch drei kleinere Schräubchen (A) nach Erforderniss et- 
was gelüftet oder verengt werden können. Ein Haken (x) verbindet 
diesen Dreifuss so mit dem Gestelle, dass er nicht herabfallen, sich 
aber doch so viel bewegen kann, als die Horizontalstellung des 
Kreises durch die Fussschrauben erfordert. Zu dem Ende ist der 
Haken unten mit einer federnden Spirale (y) umwunden, welche einer- 
seits an die Gestellplatte ( 7 r) und andererseits an die um unteren 
Ende des Hakens befindliche Schraubenmutter (i//) drückt. An dem 
Dreifusse ist der Horizontalkreis (h) durch Speichen und der Zapfen (z) 
für den Alhidadenkrcis durch eine Schraube befestigt. Dieser nach 
oben sich verjüngende stählerne Zapfen steckt in der Mitte des Drei- 
fusses (k) und steht zur gemeinsamen Ebene des Horizontal- und Alhi- 
dadenkreises senkrecht. Mit Hilfe einer genau gebohrten Büchse (t), 
an der sich die Speichen des Alhidadenkreises (m) vereinigen, dreht 
sich dieser um den Vertikal-Zapfen und in dem Horizontal kreise; 
durch die Klemmschraube q kann der Alhidadenkreis angehalten 
und durch die Mikrometerschraube r alsdann noch etwas vor- oder 
rückwärts bewegt werden. Der silberne Limbus des Horizontal- 
kreises ist in 2160 gleiche Theile, ein Grad also in 6 Theile ge- 
theilt. Die unmittelbare Ablesung geht somit bis zu 10 Minuten. 
Die beiden auf dem Alhidadenkreise befindlichen Nonien (n, , n 2 ) 
stehen sich diametral gegenüber und haben eine Angabe von 10 
Sekunden, da 60 Noniustheile 59 Limbustheilen gleich sind. Der 
Zweck der Lupen 1, und 1 2 ist bekannt. Die Büchse (t), welche den 
Alhidadenkreis trägt und deren Bewegung um den Hauptzapfen z 
durch die zwischen v und u sichtbaren Federn und Schrauben (e) 
geregelt wird, erweitert sich nach oben in zwei Arme (u, u), in 
denen sich ein halbcylindrisches Lager (/l) um eine zur Hauptaxe 
senkrechte und zu den Kreisebenen parallele Axe (e e') drehen und 
feststellen lässt. Dieses Lager ist für das Fernrohr bestimmt, dessen 
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Objectivröhre mit zwei genau abgedrehten Metallringen von gleichem 
Durchmesser auf den ebenfalls genau cylindrisch ausgedrehten End- 
stücken (i,i) des Lagers ruht und in demselben um seine optische 
Axe gedreht werden kann, während es sich mit dem Lager um die 
Axe ee', welche die Drehaxe des Fernrohrs heisst und dessen opti- 
sche Axe senkrecht schneidet, bewegt. Auf den Metallringen der 
Objectivröhre des Fernrohrs stehen die cylindrischen Füsse einer 
nach Fig. 20 und §. 38 eingerichteten Röhrenlibelle, welche sich 

auf dem Fernrohr um- 
setzen und durch Schlies- 
sen (s,s) festhalten lässt. 
An der Drehaxe (ee') 
des Fernrohrs ist ein 
Gradbogen (v) ange- 
bracht, welcher zum Mes- 
sen vertikaler Winkel 
dient. Derselbe umfasst 
nur einen Viertelkreis 
und dient somit bloss 
zur Messung von Höhen- 
und Tiefenwinkeln, wel- 
che 45° nicht überschrei- 
ten. Um mehr als diesen 
Betrag lässt sich auch das Fernrohr nicht kippen. Indem man 
diese Beschränkung der Vertikalbewegung eintreten Hess, hatte man 
nur den Zweck der Distanzmessung, welche keine grösseren Höhen- 
oder Tiefenwinkel fordert, und bloss gewöhnliche trigonometrische 
Höhenmessungen vor Augen. Wollte man in der Messung der 
Vertikalwinkel weiter gehen, so müsste der Träger des Fernrohrs 
erhöht und dieses selbst zum Durchschlagen eingerichtet werden. 
Dadurch gienge aber an der Einfachheit des in Rede stehenden 
Universalinstruments viel verloren und sein Preiss stiege bedeu- 
tend. Diese Rücksichten waren für die angedeutete Einrichtung 
des Vertikalkreises entscheidend. Derselbe hat einen silbernen Litn- 
bus, welcher unmittelbar in Viertelgrade getheilt ist, und einen 
Nonius (n), der einzelne Minuten angibt. Der Nullpunkt (0) liegt 
in der Mitte des Gradbogens und diese in der Ebene, welche durch 
die Drehaxe e e' des Fernrohrs geht und auf dessen optischer Axe 
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senkrecht steht. Der Nonius n läuft in zwei Körnern (£,<)), welche 
eine geringe Verschiebung desselben am Gradbogen zu dem Zwecke 
verstatten, den Collimationsfehler zu beseitigen. Die grobe Drehung 
des Vertikal kreises ist möglich, wenn die bei e' auf die Axe ee 1 
drückende Schraube (<») gelüftet vird; ist dagegen diese Schraube 
angezogen, so kann der Vertikalkreis und das Fernrohr sammt der 
Libelle nur noch mit der Mikrometerschraube p, welche auf den 
Hebel g und die Stahlfeder f wirkt, fein gedreht werden. 

Was das Fernrohr betrifft, so ist dasselbe ein astronomisches 
mit achromatischem Objectiv von 17 Linien Öffnung und 18 Zoll Brenn- 
weite und einem Huyghens'schen Doppelocular, welches eine 25maüge 
Vergrösserung gewährt. Fig. 194 stellt einen Löngenschnitt und 
Fig. 195 einen Querschnitt dieses Oculars und des in ihm ange- 
brachten Fadenmikrometers vor. 


Fig. 194 Fig. 195. 
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Die beiden Ocularlinsen sind mit a und c, die zum Distanz- 
messen dienenden Horizontal laden mit o und u, und die Fäden des 
zum Winkelmessen und Nivelliren bestimmten Fadenkreuzes mit m 
und n bezeichnet. Der in der Richtung nn' ausgespannte Vertikal- 
faden und die drei Horizontalfaden (o, m, u) liegen in zwei einander 
berührenden, auf der optischen Axe des Fernrohrs senkrecht stehen- 
den Ebenen dergestalt, dass sich die Fäden oo und uu unabhängig 
von den Fäden mm und nn bewegen lassen. Die Bewegung der 
Fäden oo und uu geschieht durch die Schräubchen a und «■', welche 
auf die Plättchen n,n' mit den Fäden o,u drücken, und durch die 
Stahlfeder nmn', welche in n und n' mit den eben genannten Plätt- 
chen fest verbunden ist und sie auseinander zu ziehen strebt. Man 
begreift, dass es durch diese Einrichtung möglich ist, nicht nur den 
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Abstand ou zu berichtigen, sondern auch die Abstände om und um 
einander gleich zu machen. Damit das mittlere Fadenkreuz in die 
optische Axe des Fernrohrs gebracht werden kann, ist die Ocular- 
röhre in zwei Theile getrennt, von denen der eine gegen den an- 
deren in zwei zu einander und zur optischen Axe senkrechten Rich- 
tungen verstellt werden kann. Diese Verstellung geschieht durch 
die vier Schräubchen s, bis s 4 , wovon je zwei einander diametral 
gegenüber stehen. Sollte z. R. die Axe xx' mit der ac vereinigt 
werden, so müsste man das Schräubchen s, lüften und das s 2 an- 
ziehen ; denn durch dieses Verfahren bewegt sich offenbar der Theil 
e i i' e' der Ocularröhre an der Fläche e e' aufwärts gegen den vor- 
deren Theil aee* a. Das Augenglas a ist hier etwas grösser als an 
den gewöhnlichen astronomischen Fernrohren, und zwar desswegen. 
weil es zu gleicher Zeit für die drei Kreuzungspunkte o,m, u be- 
stimmt ist, während bei der in §. 174 beschriebenen Einrichtung 
jedes Fadenkreuz sein eigenes Augenglas hat. Wollte man hier auch 
jeden Kreuzpunkt durch ein besonderes Glas anschauen, so wären deren 
drei erforderlich, die sich nicht wohl anbringen Hessen. Sie sind aber 
auch nicht nöthig, denn die Erfahrung lehrt, dass man sich in dem 
vorliegenden Falle recht gut mit einem Augenglase begnügen kann. 

Die Distanzlatte, welche zu dem Ertelsehen Universalinstrument 
gehört, ist eben so, eingerichtet wie die in §. 174 beschriebene, nur 
ist sie kürzer und mit einer Nivellirlatte vereinigt: es enthält näm- 
lich eine Seite die Theilung für Entfernungen bis zu 600 Fuss und 
die andere die Theilung für das Nivelliren. Wäre diese Latte genau 
so lang wie die frühere, so würde man auch dieselben Reductions- 
grössen, welche für jene erste Latte gelten, anwenden können; so 
aber müssen für eine kürzere Latte neue berechnet werden, weil 
nach Gleichung 140 der Winkel e, welcher in den Reduetionsforineln 
vorkommt, von dem gegenseitigen Abstand 1 des Nullpunktes der 
Latte und der Absehlinie des Diopters abhängt. Die Grösse 1 beträgt 
an der Latte des Ertel’schen Distanzmessers nur 4 Fuss, während 
sie an der Reichen bach'schen 9,8 Fuss gleich ist. 

§. 178. 

Wirkung des Col 1 ccti vglases. 

Das Fernrohr des in §. 174 beschriebenen Reichen bach’schen 
Distanzmessers entbehrt das Collectivglas des Ertel’schen. Man kann 


(lesshalb die Gleichung (136), welche die mathematischen Beziehungen 
zwischen Entfernung, Lattenabschnitt, Brennweite des Objectivs und 
Fädenabstand für das erstere Distanzfernrohr ausdrückt, nicht auch 
für dus letztere annehmen, ohne durch eine besondere Untersuchung 
dazu berechtigt zu seyn, welche wir hiemit führen. 
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In Fig. 196 stelle PQ die Latte, O das Objectiv, C die Collectiv- 
linse und A das Augenglas des ErteFschen Distanzmessers vor*, m"m'm 
sey die optische Axe des Fernrohrs, P'Q/ das erste und pq das zweite 
Bild des Lattenabschnittes PQ. Zwar wird in dem Fernrohre des 
ErteFschen Universalinstruments zwischen dem Objectiv und der 
Collectivlinse kein Bild erzeugt, in so ferne letztere in der Brenn- 
weite des Objectivs steht; wir können aber von unserer allgemeineren 
Betrachtung leicht auf jenen besonderen Fall übergehen. Bezeichnet 
man mit 

a die Entfernung mP der Latte vom Objectiv 0; mit 
u die Entfernung des Bilds P'Q' von der Collectivlinse C; mit 
h den ganzen Lattenabschnitt 2(PQ); mit 
f, f 0 , f, die Brennweiten der Linsen O, C, A; und mit 
a, und die Bildweiten mP' und m'p des ersten und zweiten Bilds, 
so ist zunächst nach §. 46 und Gleichung (26) die Bildgrösse 

P ' Q ' = 2 a = 2 ( 0 = 1 )’ ,,nd folglich 


Ci, 


f 0 fh 




( 149 ) 


Da das Huyghens'sche Ocular so eingerichtet ist. dass f 0 = 3fj, 
m'p — ct\ — pm' = f, und P'm' = u = — %f, ist, so wird, wenn 
man diese Werthe setzt, die Bildgrösse 

M = - 3 -(i=fj (150) 

Nennt man b' den Abstand der Horizontalfäden o und u des Faden- 
mikrometers, so ist b = 2(pq) zu setzen, wenn PQ der halbe von 
den Absehlinien gedeckte Lattenabschnitt ist. Nimmt man hier, wo 
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es sieh bloss um die absolute Grösse des Bilds pq handelt, von dem 
Vorzeichen des Ausdrucks für pq Umgang, so erhält man aus der 
letzten Gleichung nach Einführung fies Ausdrucks b' die Entfernung 

a = ?[ b + f (151) 

o h 

Setzt man den Coeffieienten von h gleich c' und die Entfernung der 
Latte von der Drehaxe des Fernrohrs a 4 - ‘/ a f = e, so wird 

e — c' h 4 - 1,5 f = c'h 4 d, . . . . (152) 
ein Ausdruck, welcher sich von dem in Nr. 136 nur dadurch unter- 
scheidet, dass hier 

c' = . 77 - und dort c — - 

3 b' b 

ist. Erwägt man aber, dass für den Ertel'schen Distanzmesser die- 
selbe Latte wie für den Reichenbach'schen gilt, also zu einem be- 
stimmten Werth von e für beide Instrumente derselbe Lattenabschnitt 
1» stattfindet, so wird offenbar e' — c, dagegen aber 


= ;-b 


( 153) 


I,- ■= 4 ^ |L 

3c 3 c 

Und in der That beträgt der Abstand der Horizontal faden o und u 
an dem Ertel'schen Universalinstrumente nur zwei Drittel des Ab- 
standes der Kreuzpunkte in dem Reichenbaclfschen Distanzmesser, 
nämlich 1,6 bayer. Deeimallinien , während die Brennweite f des 
Objectivs hier wie dort = 1,7 bayer. Kuss ist. 

Die Wirkung des Collectivglases auf das Fadenmikrometer be- 
steht somit darin, dass es den Abstand der Fäden kleiner zu machen 
gestattet als ein Fernrohr von gleicher Brennweite ohne Collcctivglas. 

Die Gleichung (150) findet nur in der Voraussetzung statt, dass 
die Mikrometerfäden von der Collectivlinse um die Brennweite f, des 
Augenglases abstehen; es darf somit auch, wenn jene Gleichung 
richtig bleiben soll, keine Verschiebung des Fadenkreuzes stattfinden. 
Denn würde man die Fäden dem Augenglas nähern , d. h. «, grösser 
als f, machen, so würde auch der Factor (« — f„) im Nenner des 
Ausdrucks (149) für pq grösser und folglich das Bild pq selbst 
kleiner werden; umgekehrt müsste das Bild wachsen, wenn man 
die Fäden von dem Augenglas weiter weg und näher an das Col- 
lectivglas rückte. Hieraus geht zur Genüge hervor, dass das deut- 
liche Sehen der Fadenkreuze nur durch Verschiebung des Augen- 
glases längs der optischen Axe bewirkt werden darf, weil sonst 
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verschiedene Augen von einander abweichende Ablesungen an der 
Distanzlatte erhalten würden. 

§. 180. 

Reduction der schiefen Längen. 

Für die Herstellung der Horizontalprojection der geneigten Linien, 
deren Länge mit dem Ertel’schen Distanzmesser bestimmt worden ist, 
gelten ganz und gar die Betrachtungen des §. 176 und es ist den- 
selben nur die Bemerkung beizufügen, dass die Werthe von e in 
dem vorliegenden Falle, wo die Distanzlatte bloss für 600 Fass Ent- 
fernung eingerichtet ist, aus der Gleichung (139) erhalten werden, 
wenn man 1 = 4 Fuss setzt. Unter dieser Annahme wird 

rn = 21c - 'i l d = 8,036, n = - 1 - = 0,01412 
c 1 c 

und die Gleichung zur Berechnung des Winkels «: 

sin 2«=-?^ 0,01412 .... (154) 

e 

Darnach ist folgende Tabelle gerechnet. 


Ablösung 

e 

Winkel 

Ablesung 

c 

Winkel 

t 

Ablesung 

e 

Winkel 

* 

Ablesung 

e 

Winkel 

t 

50' 

4° 13' 

175' 

0° 55' 

300' 

0° 22' 

450' 

0° 8' 

75' 

2° 40' 

200' 

0° 45' 

325' 

0° 18' 

450' 

0° 6' 

100' 

1° 54' 

225' 

0° 37' 

350' 

0° 15' 

500' 

0° 3' 

125' 

1° 26' 

250' 

T-* 

00 

o 

o 

375' 

0° 13' 

550' 

0° 1' 

150' 

1° 8' 

275' 

0° 26' 

400' 

0° 10' 

600' 

0° 1' 


Auf diese Tabelle und die Formel Nr. 141 stützt sich die zweite 
mit Nr. HI bezeichnet« Reductionstabelle, welche für die kleineren 
Ertel'schen Distanzlatten gilt und dem Anhänge beigefügt ist. Es 
bedarf wohl keines besonderen Nachweises, dass die kleine Latte 
mit der zugehörigen Reductionstabelle eben so gut für den Reichen- 
bach,'schen als die grosse Latte mit ihrer Tabelle für den Ertel'schen 
Distanzmesser gebraucht werden kann. 

§. 181. 

Prüfung und Berichtigung. 

Die Aufstellung und der Gebrauch des Ertel'schen Universalin- 
struments als Theodolith stimmen mit jenen des früher beschriebenen 


356 

einfachen Theodolithen überein; die Verwendung als Distanzmesser 
ergibt sich aus den Erklärungen des Reichenbach sehen Instruments 
von selbst, und von dem Gebrauche desselben als Nivellirinstrument 
ist in dem nächsten Abschnitt die Rede. Es ist daher nur noch Ei- 
niges über die Prüfung und Berichtigung des vereinigten Theodo- 
lithen und Distanzmessers beizufügen. 

Wir übergehen sofort die Untersuchungen über richtige Theilung 
der Kreise und Nonien, Excentricität der Alhidade und des Fern- 
rohrs, senkrechte Lage der Kreise gegen ihre Axen u. s. w., indem 
wir in dieser Beziehung auf §. 135 verweisen , und beschäftigen uns 
bloss mit denjenigen Prüfungen, welche von Zeit zu Zeit vorzuneh- 
men und darauf zu richten sind: 

1) ob die Libelleuaxe mit der Fernrohraxe parallel läuft; 

2) ob die Fadenkreuze deutlich gesehen werden; 

3) ob das mittlere Fadenkreuz in der optischen Axe liegt; 

4) ob sich die optische Axe des Fernrohrs in einer zum Hori- 
zontalkreis senkrechten Ebene bewegt; 

5) ob der Vertikalkreis keinen Colliinationsfehler hat; und 

6) ob die Horizontal faden des Fadenkreuzes den rechten Abstand 
von einander haben. 

Die erste Prüfung und Berichtigung wird nach der in §. 
gegebenen Anleitung vorgenommen. Bei der zweiten richtet man 
das Fernrohr gegen die freie Luft und dreht das in die Ocularröhre 
geschraubte Augenglas so lange vor- oder rückwärts, bis man die 
Fäden als reine schwarze Linien deutlich sieht. Die dritte Unter- 
suchung geschieht nach §. 65, während die Berichtigung auf die 
bei der Beschreibung des Fernrohrs angegebene Weise durch die 
Stellschräubchen s,, s. 2 und Sg, s 4 bewirkt wird. Damit die vierte 
Forderung erfüllt werde, ist es nöthig, dass die optische Axe des 
Fernrohrs senkrecht zu dessen Drehaxe und diese selbst senkrecht 
zur Alhidadenaxe stehe. Diese zwei Bedingungen sind gleichzeitig 
erfüllt, wenn die in der optischen Axe liegende mittlere Visirlinie 
bei horizontalstehendem Kreise eine lothrcchte Linie beim Auf- und 
Niederkippen fortwährend deckt; findet diese Deckung nicht statt, 
so lässt sich leider eine Verbesserung der gegenseitigen Lage der 
genannten Axen nur durch den Mechaniker vornehmen, da keine 
Correctionsschrauben hiefür angebracht sind. Auch bleibt es bei 
dieser Untersuchung ungewiss, ob der Fehler von der schiefen Lage 
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der zwei Axen des Fernrohrs allein, oder bloss von der Dreh- und 
Alhidadenaxe, oder endlich von allen drei Axen zugleich herrührt. 
Wollte man .hierüber auf einfachem Wege Gewissheit erlangen, so 
müsste das Fernrohr zum Durchschlagen eingerichtet seyn. Lehrte 
nicht die Erfahrung, dass an allen Ertel'schen Instrumenten von der 
Einrichtung, welche uns jetzt beschäftigt, die Bewegung der optischen 
Axe des Fernrohrs auffallend genau in einer Vertikalebene vor sich 
geht, wenn der Kreis horizontal steht und das Fadenkreuz genau 
centrirt ist, so wäre man veranlasst, Durchschlagbarkeit des Fern- 
rohrs und Stellschrauben an der Drehaxe desselben dringend zu 
wünschen. Die Bestimmung und Beseitigung des Collimutionsfehlers 
geschieht unverändert nach §. 134 Nr. 4. S. 238, und die letzte Unter- 
suchung, welche die Horizontalfäden betrifft, nach Anleitung des 
§. 177 Nr. 2 S. 344. Hiezu ist nur noch zu bemerken, dass man 
die Abstände rno und mu der Horizontalfäden o und u gerne ein- 
ander und y 2 b' gleich macht, weil man manchmal in den Fall 
kommt, eine grössere Länge, als die Latte bei Benützung der Fäden 
o und u gestattet, zu messen. In solchen Fällen benützt man die 
Fäden o und m oder m und u, weil, wenn b' nur halb so gross 
ist als gewöhnlich, ein und derselbe Lattenabschnitt h nahezu die 
doppelte Entfernung anzeigt. Denn setzt man in den Gleichungen 
(.151) und (152) % b' für b', so geht a in a' und e in e' über und es 
wird 

a' = h -f- f und e' = 2c'h -f d . . . (155) 

o u* 

Da e = c'h -f- d, so verhält sich e : e' wie (c'h -f- d) : (2 c'h d) 
oder fast wie 1 : 2, da d im Verhältniss zu dem Producte c'h nur 
sehr klein ist. 


Der Stampfer’zche Distanzmesser. 

§. 182 . 

Dieser Distanzmesser besteht nicht für sich allein , sondern ist mit 
einem Nivellirinstrumente und einem Horizontalkreise verbunden, er- 
füllt also, mit Ausnahme der Vertikal winkelmessung, dieselben Zwecke 
wie das eben betrachtete Ertel’sche Universalinstrument. Wir wer- 
den das Stampfer’sche Instrument hier nur in seiner Eigenschaft als 
Distanz- und Winkelmesser und erst später als Nivellirinstrument 
betrachten. Doch geben wir sofort eine vollständige Beschreibung 


davon , der wir die perspcctivische Abbildung in Figur 197 und den 
lothrechten Durchschnitt des Horizontal kreises in Fig. 198 zu Grunde 
legen. 

Das dreibeinige Gestelle, worauf das Instrument ruht, ist von dem 
Reichenbach'schen oder s. g. Münchener Stative wesentlich verschie- 
den, indem hier die Füsse an den Wänden eines dreiseitigen hölzernen 
Prismas gedreht und durch Schrauben mit Flügelmuttern festgestellt 
werden können. Der hölzerne Kopf des Stativs läuft in einen ab- 
gestumpften Kegel aus, dessen Axe mit der des Prismas zusammen- 
fällt und der dazu bestimmt ist, mit der Hülse x, die durch eine 
Schraube y angepresst werden kann, das Instrument aufzunehmen. 
Diese Hülse trägt eine durch Schrauben senkrecht mit ihr verbun- 
dene starke Grundplatte p, welche innen ausgedreht ist, um zwei 
Stahlfedern f, und f 2 grösseren Spielraum zu gewähren, während sie 
am Rande zwei um 90" von einander abstehende Stellschrauben w, 
und w 2 enthält, die in Verbindung mit den ihnen gegenüberstehen- 
den Stahlfedern f, und f 2 zur Horizontalstellung des Kreises h dienen, 
der auf die aus Fig. 198 näher ersichtliche Weise durch eine Nuss <k) 
mit der Grundplatte p vereinigt ist Der Zapfen z und die Nuss k 
sind von Stahl und unbeweglich; der Kreis dagegen kann sich, durch 
die Stellschrauben und Federn veranlasst, nach zwei aufeinander 
senkrechten Richtungen soweit vertikal bewegen, als es zu seiner 
Horizontalstellung erforderlich ist. Damit die Federn und Schrauben 
den Kreis h nicht zu stark angreifen, bestehen ihre oberen Theile 
aus Stückgut, während in die untere Fläche des Kreises ein stäh- 
lener Ring eingelassen . ist, auf den jene drücken. In der oberen 
Fläche des Kreises befindet sich ein silberner Limbus, welcher mit 

Hilfe eines Nonius (n), zu dem die Blende ß und die Lupe 1 ge- 
hören, Horizontalwinkel bis zu einer Minute Genauigkeit angibt. 

Die Alhidade (m) dreht sich um den mit dem Horizontalkreise fest 

verschraubten hohlen Zapfen d und wird durch die Kopfschraube k' 
vor dem Abheben bewahrt, während der federnde Ring die 
Gleichniässigkeit ihrer Bewegung fördert. Die Klemmschraube q 
hemmt die grobe Drehung der Alhidade und durch die Mikrometer- 
schraube r wird die feine Drehung bewerkstelligt. Mit der Alhidade 
steht der Träger (i,i) des Fernrohrs und der Libelle in Verbindung. 
Derselbe kann sich um eine mit dem Horizontal kreis parallele und 
zur Alhidadenaxe senkrechte Axe \fi um ungefähr 8 Grade auf und 


m 
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ab bewegen, und es geschieht diese Bewegung durch die Miknyue- 
terschraube et, welche bereits iu §. 74 beschrieben worden ist, so 
dass wir jetzt nur noch anzuführen brauchen, dass die dort mit d 
bezeichnte feste Platte hier die Alhidade m und das iu Fig. b*8 und 
j» genannte Plättchen hier der vordere Theil fi des Fernrohr- 
und Libellenträgers ist. Gerade diese Schraube, welche mit höchster 
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Sorgfalt gearbeitet ist, macht den wesentlichsten Theil des Distanz- 
messers aus, so wie sie auch zu einer besonderen Art des Nivellirens 
dient. Sie ist bekanntlich so eingerichtet, dass bei einer ganzen 
Umdrehumr die Scale £r um einen Theilstrich «reiren den an der Al- 
hidade angebrachten festen Zeiger z fortrückt. Dieser Zeiger misst 
somit die ganzen Umdrehungen der Schraube, während die Trommel t 
unmittelbar Hundertel und eine gute Schätzung sogar noch Tausende] 
einer Umdrehung angibt. Die Röhrenlibelle o befindet sich in einem 
Messingkasten k, welcher an den Träger i, i so augeschraubt ist, 
«lass die Libellenaxe nahezu schon mit der Fernrohraxe parallel 
läuft und der Rest von Abweichung durch die Stellschräubchen a 
und c leicht beseitigt werden kann. Die beiden Schräubchen c, c 
dienen zur horizontalen, a aber zur vertikalen Berichtigung. Das 
Fernrohr (d) ist in unserer Zeichnung wegen des beschränkten Rau- 
mes einer Druckseite etwas verkürzt dargestellt: in Wirklichkeit hat 
es eine Länge von 13 Pariser Zoll und eine Object ivöffuung von 13 
Pariser Linien. Sein Objectiv ist selbstverständlich achromatisch, 
während das Ocular, abweichend von den meisten Messfernrohren, 
in der Regel kein astronomisches aus zwei, sondern ein terrestrisches 
aus vier Linsen ist. zwischen «lenen sich «las einfache Fadenkreuz 
befindet. Ks wird übrigens das Fernrohr, wenn es gewünscht wird. 
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von der mechanischen Werkstätte des polytechnischen Instituts in 
Wien, welche allein die Anfertigung des Stampfer-Starkeschen Ni- 
vellirinstruinents besorgt, mit einem astronomischen Ocular von 
20maliger Vergrösserung versehen. Das terrestrische Ocular ver- 
grössert nur lomal. Das zum Umlegen eingerichtete Fernrohr ruht 
mit zwei genau abgedrehten Metallringen in den ebenfalls cylindrisch 
ausgehöhlten Trägern i,i und wird darin durch zwei drehbare Haken 
s,s festgehalten. Die Bewegung der Ocularröhre geschieht durch das 
(Jetriebe m und die Berichtigung des Fadenkreuzes durch die vier 
Stellschräu bchen Sj bis s } , welche in bekannter Weise auf den Ring 
wirken, der das Fadenkreuz trägt. An dem hinteren Theil des 
Trägers i ist ein Kloben mit einem Stellschräubeheu v , das auf einen 
Ansatz der Objeetivröhre drückt, sichtbar. Diese Vorrichtung hat 
den Zweck, das Fernrohr in dem Lager so zu 
richten, dass von den beiden Fäden des Faden- 
kreuzes der eine genau horizontal und der an- 
dere vertikal steht. 

Die Distanzlatte, welche zu dem Stam- 
pferschen Instrumente gehört, ist in Fig. 199 
von der Vorder- und in Fig. 200 von der Rück- 
seite abgebildet. Dieselbe besteht aus zwei 
Theilen A und B, welche in zwei Metallhülsen 
m und n aneinander auf- und niedergeschoben 
und deren Zieltafeln v,v' in einem beliebigen, 
auf dem Massstabe an der Rückseite abzulesen- 
den Abstand durch eine Klemmschraube s fest- 
gestellt werden können. Beim Distanzmesser 
macht man den Abstand der Mittelpunkte v 
und v* der Zieltafeln gewöhnlich einer Ruthe 
(10 Fus) oder einer Klafter (6 Fass) gleich. 

Da diese Latten gleichzeitig auch zum Nivel- 
liren dienen, so wird von ihrer Einrichtung 
für diesen Zweck im nächsten Abschnitt noch 
weiter die Bede seyn. Es versteht sich von 
selbst, dass wenn eine Latte bloss für das 
Distanzmessen allein unzufertigeu wäre, diese 
auch bloss aus einer einzigen Stange mit zwei 
feststehenden Zielscheiben bestehen könnte. 


Fig. ioo 

j 
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§. 183. 

Aufstellung und Gebrauch. 

Wir setzen ein vollständig berichtigtes Instrument voraus und 
zeigen, wie damit Horizontalwinkel und Entfernungen gemessen 
werden können. Hei der Berichtigung des Instruments hat man an 
der Scale g und der Trommel t den Stand der Mikrometerschraube 
bemerkt, hei welchem die Fernrohr- und Libellenaxe senkrecht zur 
Alhidadenaxe stehen. Ist dieser Stand z. B. = 24,96, so dreht man 
die Schraube e am Kopfe u so lange, bis der Zeiger z nahe an 25 
und der Zeiger z' auf 96 steht. Hierauf bringt man, nach Öffnung 
der Klemme der Alhidade durch die Schraube q, das Fernrohr in 
die Richtung einer Stellschraube (w,) und der ihr entgegenwirken- 
den Feder (f 2 ) und bewirkt durch die Stellschraube das Einspielen 
der Libelle; findet dieses statt, so dreht man die Alhidade über die 
zweite Stellschraube (w 2 ) und ihre Feder (f,) und verfährt wie vor- 
hin. Spielt auch hier «lie Libelle ein, so kann man die Alhidade 
nochmals in die erste und abermals in die zweite Stellung bringen 
und durch die Schrauben w, und w 2 verbessern , was an dem Stand 
der Libelle allenfalls noch zu verbessern seyn sollte. Spielt die Li- 
belle nach den zwei Richtungen w,f 2 , w 2 f, ein, so steht der Kreis 
horizontal und es kann ein Horizontalwinkel , dessen Schenkel keine 
starke Neigung gegen den Horizont haben 1 , gemessen werden, 
wenn man erst auf den linken Schenkel einstellt, den Nonius ab- 
liest, dasselbe Verfahren am rechten Schenkel wiederholt und den 
Unterschied beider Ablesungen bestimmt. Soll die Entfernung eines 
Punktes C von B gemessen werden, so stelle man das Instrument 
(nach Fig. 201) centrisch über C und die Latte lothrecht über B auf, 
bringe das Fernrohr in die Richtung CB, verstelle das Ocular so, dass 
man die Zieltafeln bestmöglichst sehen kann, visire hierauf die obere 
Tafel (v) an, lese den Stand (o) der Schraube ab, drehe dann das 
Fernrohr mit der Mikrometerschraube soweit herab, dass das Faden- 
kreuz die untere Zieltafel (v') in der Mitte trifft, lese wieder den 
Stand (u) der Schraube ab, stelle endlich auch das Fernrohr hori- 
zontal und bemerke für diese Richtung den Stand (h) der Mikro- 
meterschraube. Stellt man die Differenz o — u der beiden ersten 
Ablesungen her und sucht die zu derselben gehörige Länge in der 

Das Fernrohr bewegt sich nur um 8 Grade in vertikaler Richtung. 
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Tafel Nr. IV , so gibt diese die Entfernung der Drehaxe des Fern- 
rohrs von der Mitte der Latte an , während die Reductionstabelle 
Nr. VI mit Hilfe von o — u und h — u die Grösse liefert, welche 


Fiß. 201. 



wegen der schiefen Lage der gemessenen Länge von dieser ab- 
zuziehen ist. Die Einrichtung und der Gebrauch dieser Tafeln ist 
in dein folgenden Paragraph begründet und im Anhänge näher er- 
klärt. 


§• 184 . 
Theorie. 


Nach §. 75 ist der Winkel «, welchen die optische Axe des 
Fernrohrs zwischen den auf die obere und untere Zielscheibe 
gerichteten Absehlinien Dv und Dv' durchlaufen hat, der An- 
zahl o — u der Schraubengänge proportional, und da der Winkel u 
unter allen Verhältnissen klein ist, so kann man ohne merklichen 
Fehler 


taug ci = c (o — u) (156) 

setzen, wenn man unter c eine Constante versteht, welche der Ein- 
richtung des Instruments und der Höhe der Schraubengänge zu- 
kommt. Bedeutet ferner d den constanten Abstand vv' der beiden 
Zieltafeln und e die Entfernung DM, so ist bei der geringen Nei- 
gung der Latte gegen die Linie DM und bei der Kleinheit des Win- 
kels a genau genug 


e = 


d 


(157) 


tang u e(o — u) 

Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Constante c bestimmt werden, 
wenn man auf wagrechtem Boden eine Länge e genau abmisst, in 
dem* einen Endpunkt das Instrument, in dem anderen die Latte auf- 
stellt, die Beobachtung auf den Zieltafeln wie im vorigen Paragraph 
macht und die Differenz o — u und den Lattenabschnitt d sehr 


/ 
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genau bestimmt. Aus mehreren Beobachtungen erhält man den 
Werth von 


1 e 


(158) 


und wenn man diesen in die vorletzte Gleichung einführt , so wird 

e= - k<i — (159) 


o — u 

Für alle zum Distanzmessen eingerichteten Nivellirinstrumente von 
Stampfer und Starke ist die Constante k = 1124 und daher 


e= — - - : (160). 

o — u 

Der Coefficient von d ist es, welcher, von Hundertel zu Hundertel 
Schraubengang fortschreitend, in der Tabelle Nr. IV enthalten ist. 
Wan findet also dort für jeden Stand der Schraube, d. h. für jede 
Differenz o u, die Entfernung e unter der Voraussetzung, «lass 
d = 1 sey; also in Klaftern, wenn <1 ein Klafter, in Ruthen, wenn 
d eine Ruthe, und in Fussen, wenn d ein Fuss ist. Würde d z. B. 
= 7 Fuss seyn, so hätte man den Coefficienten von d, welchen die 
Tabelle für einen bestimmten Werth von o — u liefert, mit 7 zu 
multipliciren, um sofort e in Fussen zu erhalten. 

Will man die Voraussetzung, dass der Winkel u der Anzahl 
der Schraubengänge proportional sey, da sie nicht ganz richtig ist, 
nicht gelten lassen, so kann man mit Hilfe der Gleichungen Nr. 85 
für die Entfernung e eine Formel aufstcllen, welche genauer ist 
als die vorhergehende. Setzt man nämlich in Fig. 202 den Abstand 


Fig. i<>4. 



v'H der unteren Zieltafel von der horizontalen DH, welche durch 
die Drehaxe des Fernrohrs geht, gleich z, die Horizontalprojection 
von C B = DH = e', den Winkel vDH = ß , und behalten «‘und 
d ihre frühere Bedeutung: so ist offenbar 

z = e' tg/? und z — <1 = e'tg (ß — «). 


z 


. (161) 


Hieraus folgt 


sin/? cos (/? — «) 


# , C08/?C08(/? — Cf) 


z = d ~ und e' = d 

sin cf sin cf 

Hätte man dieser Entwicklung die Fig. 201 zu Grunde gelegt und 

berücksichtigt, dass die Linie v'H und folglich auch der Winkel ß 

eine der vorigen entgegengesetzte Lage hat, also negativ zu nehmen 

ist, so würde 


= _ d 8in ß cos (ß 4> cf) und e< _ d L-osßcos(ß + ce) 
sin Cf sin f / 


( 102 ) 


erhalten worden seyn, zwei Ausdrücke, die sich sofort aus denen 
der Nr. 101 ergeben, wenn man — ß für -|- ß setzt und berücksich- 
tigt, dass allgemein cos ( — x) = cos x und sin ( — x) — — sin x ist. 

Um die Horizontalprojection e' der Linie e nicht aus dem Aus- 
drucke (161), der völlig genau ist, berechnen zu müssen, entwickelt 
Prof. Stampfer für e' und z Näherungsausdrücke, indem er statt der 
Winkel u und ß ihre Rügen einführt, die Sinus- und Cosinusreihen 
bis zu den dritten Potenzen dieser Rögen benützt und schliesslich 
die Werthe von ec und ß nach den in §. 75 aufgestellten Gleichungen 
bestimmt. Hierdurch und mit Rücksicht auf die Constanten . welche 
für die in der Werkstätte des Wiener polytechnischen Instituts an- 
gefertigten Instrumente gelten, gelangt er am Ende zu den Aus- 
drücken : 


e' 


= <i r h nü 

Lo — U 

=4 **- 

Lo — u 


— 0,00011 - 


(h — u) ,J 


— 0,0000063 


535 ÖL-^Öl 

0 — u J 


-f 0,0356 


o — u 

( 2 +"-*™) _ 0,0031 

\ o — u / o — u J 


(163) 


(164) 


in welchen alle Grössen bekannte Redeutungen haben, bis auf die 
Zahl m , welche für jedes Instrument aus der Gleichung 

a — 637 


m = 


2 b 


(165) 


zu bestimmen ist. Die Ruchstaben a und b sind die constanten 
Werthe, welche nach §. 75 bestimmt werden, und m ist nichts an- 
deres als die Ablesung auf der Scale g und der Trommel t, bei 
welcher ein ganzer Schraubengang gerade einem* Winkel von 637 
Sekunden entspricht. 

Die Horizontalprojection e' wird aus drei von Prof. Stampfer 
berechneten und im Anhänge unter Nr. IV bis VI mitgetheilten Ta- 
bellen erhalten, von denen 
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die erste das Glied 


324 , die zweite 0, 035« i 0 + u - 2m1 


o — u 


o 


u 


und die dritte 0,0031 


(h — u)' 2 


o 


u 


liefert. Will man die Verbesserungen wegen der Schraubengänge 
nicht vornehmen, so lässt man das zweite Glied weg; und braucht 
die gemessene Länge nicht auf den Horizont reducirt zu werden, 
so bleibt das dritte Glied unberücksichtigt. 


§. 185 . 


Genauigkeit. 


Nimmt man mit Stampfer an, dass ein Fehler in der Längen- 
messung mit seinem Instrumente nur dadurch entstehen kann, dass 
die Anzahl der Schraubengänge o — u = v um eine kleine Grösse 
Jv fehlerhaft bestimmt ist, und legt man der Berechnung des Feh- 
lers in der Länge e nur den einfachen Ausdruck in Gleichung (159) 
zu Grunde, nach welchem 


o — u = 324 — ' 
e 

ist, so wird die Aenderung in e, welche wir Je nennen wollen, 
nach den Regeln der Differentialrechnung erhalten, wenn man x 
dem Differentiale von (324 d) e' gleich setzt und aus dieser Gleichung 
das Differential von e = Je sucht. Hierdurch findet man, ohne 
Rücksicht auf das Vorzeichen, 


e 2 J v 
“ 324 d 


(166). 


Demnach wächst der Fehler mit dem Quadrat der Ent- 
fernung und umgekehrt mit der Grösse des Lattenab- 
schnitts. 

Unter der Voraussetzung, dass der Fehler Jv = 0,0003 Schrau- 
bengang angenommen werden könne, berechnet Stampfer eine Ta- 
belle über die Genauigkeit seines Distanzmessers bei verschiedenen 
Entfernungen und bei zwei Lattenabschnitten von 1 und 2 l / 2 Klafter 
Höhe, und vergleicht diese Genauigkeit mit jener der Ketten messung, 
welche er gleich 1 : 1000 annimmt Wir theilen diese Tabelle nach- 
stehend mit, indem wir alle Grössen in Fussen ausdrücken und die 
Bemerkung beifügen, dass die Genauigkeitsversuche, welche wir 
mit einem vorzüglich gearbeiteten Wiener Instrumente anstellten. 


Digilized by Google 


367 

meist etwas hinter der Rechnung zurückblieben, so lange wir, wie 
in der Tabelle, z/v = 0,003 annahmen. Unseren Messungen würde 
z/v = 0,005 besser entsprechen. 


Entfernung (e) 
in Fussen. 

Fehler in der Entfernung e. 

Fehler einer ge- 
wöhnlichen 
Ketten tnessung 

Lattenhöhe 
6 Fuss. 

» 

Lnttenhöhe 
15 Fuss. 

120 

0’,02ö 

0',006 

0',12 

180 

0.048 

0,024 

0,18 

240 

0 08 

0,04 

0.24 

360 

0,20 

0.08 

0,36 

480 

0,36 

0,15 

0.48 

600 

0.54 

0,22 

0,60 

900 

1,26 

0,48 

0,90 

'1200 

2.22 

0,90 

1,20 

1500 

3,48 

0,38 

1,50 

1800 

5.04 

2,04 

1,80 

2400 

8,94 

3,60 

2,40 


§. 186. 

Prüfung und Berichtigung. 

Um das Stampfersche Instrument init Zuverlässigkeit als Distanz-, 
Winkel- und Höhenmesser gebrauchen zu können, muss man vor- 
her folgende Untersuchungen desselben vorgenommen haben: 

1) ob das Fadenkreuz die richtige Lage hat; 

2) ob die Libellenaxe mit der Absehlinie parallel läuft; 

3) ob die Ringdurchmesser des Fernrohrs genau gleich gross 
sind; • 

4) bei welchem Stande der Zeiger an der Mikrometerschraube 
die Libellenaxe senkrecht steht zur Alhidadenaxe; 

5) ob der Kreis und sein Nonius richtig getheilt sind; und 

6) ob die Mikrometerschraube allen Anforderungen entspricht. 

Zu 1. Die richtige Lage des Fadenkreuzes erfordert, dass es 

deutlich gesehen werde, dass sein Schnittpunkt in der vereinigten 
optischen und mechanischen Axe des Fernrohrs liege, und dass von 
den beiden Fäden der eine wagreeht und der andere lothrecht ge- 
richtet sey. Die beiden ersten Theile dieser Untersuchung sind aus 
65 bekannt, und was den dritten betrifft, so erfahrt man auf 
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folgende Weise, ob der Horizontnlfaden wagrecht liegt. Man stelle 
das Instrument nach 183 horizontal, richte das Fernrohr auf einen 
scharf begrenzten und gut beleuchteten fernen Punkt und stelle mit 
der Mikrometersohmubo den Horizontalfaden genau darauf ein. Ohne 
an dem Fernrohr etwas zu ändern drehe man hierauf die Alhidade 
so viel nach rechts und links, dass der anvisirte Punkt an beide 
Grenzen des Gesichtsfeldes kommt, und sehe zu, ob der Faden die- 
sen Punkt fortwährend deckt oder nicht Findet Deckung statt, so 
ist der Faden horizontal, ausserdem hat man aber die Schraube v, 
welcher auf einen mit dem Fernrohr verbundenen stählernen Zapfen 
drückt, in ihre Mutter so weit heraus oder hinein zu drehen, bis 
die verlangte Deckung eintritt. Da der zweite Faden auf dem ersten 
senkrecht steht, so ist jener vertikal, wenn dieser horizontal ist. 
Durch Anvisiren eines in der Ferne aufgehängten und zur Hube 
gekommenen Senkels kann man sich übrigens auch noch von 
der richtigen I^»ge des Vertikal fade ns überzeugen, obschon eine 
Verbesserung desselben nach Richtigstellung des Horizontalfadens nicht 
mehr möglich ist, es sev denn, dass man ihn neu aufspannt, Dass 
diese letztere Untersuchung die zweite, dritte und vierte als geschehen 
voraussetzt, bedarf kaum der Erwähnung. 

Zu *2. Wie man prüft, ob die Fernrohr- um! Libellenaxe in dem 
Falle zu einander jatrallel sind, wo die Libelle an den Trägern des 
Fernrohrs feststeht, dieses selbst aber umgesetzt werden kann, ist 
aus Folgendem zu entnehmen. Man stelle etwa in einer Entfernung 
von 150 oder ’2(X) Fuss eine gleichtheilige Latte lothrecht auf. richte» 
das Fernrohr nach ihr, verschiebe die Ocularröhre so lansre, bis 
man die Theilung deutlich ablesen kann und keine Parallaxe des 
Fadenkreuzes mehr stattfindet. stelle hierauf die Libelle durch die 
Mikroineterschraul*' e horizontal und lese schliesslich den Theil- 
strioh ab. welchen das Fadenkreuz deckt. Nun setze man das Fern- 
rohr in seinem langer um. drehe hierauf die Alhidade um 1 s0\ , 

dass das Fernrohr wieder auf die Latte gerichtet ist. stelle aU-r- 
mals die Liln'lle horizontal und lese zum zweitenmaie ab. Zir-iin 
sich, dass die beiden Ablesungen, welche man mit umgeseu&cu* 
Fernrohr und bei horizontalem Stande der Libelle auf einer glricb- 
tretheilien und h «Utrecht stehenden Laue gemacht hat. von einander 
abw eichen. so verbessert man die Hälfte der Abweichung an der 
M i k romet erschra nl »e e und die andere Hälfte an der StcdschraulK» a 
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Diese Verbesserungen werden so oft wiederholt, bis zwei gleiche Ab- 
lesungen stattfinden. 1 II 

Zu 3. Die vorhergehende Untersuchung setzt voraus, dass die 
beiden Ringdurchmesser des Fernrohrs genau gleich gross sind ; denn 
waren sie es nicht, so hätte inan keineswegs, wie es die Absicht 
war, die Visirlinie des Fernrohrs, sondern nur die unterste Seite des 
Kegels, welcher durch die ungleichen Ringe bestimmt ist und wo- 
mit das Fernrohr in seinem Lager ruht, mit der Libellenaxe parallel 
gemacht. Um sich nun zu überzeugen, ob die Ringdurchmesser 
gleich oder ungleich sind, führe man erst das zu Nr. 2 gehörige 
Verfahren genau durch und hierauf wende man die in §. 184 Nr. 1 
beschriebene Prüfungsmethode an. Wird hiebei die dort auf S. 235 
mit y bezeichnete Grösse null , so sind die Ringdurchmesser gleich, 
ausserdem aber sind sic ungleich. Ein solcher Fehler kann wohl 
erkannt und unschädlich gemacht, aber an den Ringen selbst nicht 
verbessert werden. Wie gross sein Einfluss namentlich beim Nivcl- 
liren ist und welche Mittel es gibt, diesen Einfluss zu beseitigen, 
wird im nächsten Abschnitte gelehrt. • 

Zu 4. Um zu erfahren, ob die Libellenaxe senkrecht steht zur 
Alhidadenaxe, braucht man nur durch Drehung der Albidade die 
Libelle in die Richtung einer der Stellschrauben (w,) und der ihr 
zugehörigen Feder (f) zu stellen, durch die Mikronieterschraube e 
die Libelle zum Einspielen zu bringen, hierauf die Alhidade um 180" 
zu drehen und zuzusehen, ob die Libelle wieder einspielt oder nicht. 
Findet das Einspielen statt, so steht nach §. 134 Nr. 3 offenbar die 
Alhidadenaxe senkrecht zur Libellenaxe; findet es aber nicht statt, so 
zeigt der Ausschlag der Luftblase den doppelten Fehler in der Lage 
dieser Axen an und ist derselbe halb an der Mikrometerschraube e 
und halb au der Stellschraube w, zu verbessern (§_ 134, Nr. 3). Mat 
man es durch diese Verbesserungen dahin gebracht, dass die Li- 
belle in zwei entgegengesetzten Lagen genau einspielt, so kann man 
an der Scale g und au der Trommel t den Stand der Mikrometer- 

t 

schraube ablesen, bei welchem die Libellen- und Alhidadenaxe senk- 
recht zu einander sind. Auf diesen Stand wird die Schraube jedes- 
mal gebracht, wenn das Instrument horizontal gestellt werden soll. 


1 Die Richtigkeit dieses Verfahren«» wird sich der Leser leicht selbst beweisen 
können. 

II a « e r n f c i n «I . Vermessunjjskiintle 21 
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Hierdurch bewirkt man dasselbe, was an einem Theodolithen mit 
Vertikalkreis geschieht, wenn man nach Beseitigung des Colliina- 
tionsfehlers und vor der Horizontalstellung die Nullpunkte des Ver- 
tikalkreises und seines Nonius aufeinander stellt. 

Zu 5 und 6. Für die Untersuchung der Theilung des Kreises 
und seines Nonius gelten die in §. 135 enthaltenen Bemerkungen, 
und was die Prüfung der Schraube betrifft, so genügt es, wenn man 
mehrere genau bekannte Winkel mit ihr misst und sich überzeugt, 
dass sie diese Winkel richtig angibt. Solche Winkel erhält man 
aber dadurch, dass man mit Messlatten eine Länge von etwa 120 
bis 150 Fuss so scharf als möglich abmisst, an dem einen Ende eine 
fein getheilte Latte lothrecht aufstellt, und von dem anderen Ende 
aus das Fernrohr mittels der Schraube über die ganze Latte führt, 
indem inan das Fadenkreuz von Fuss zu Fuss genau auf die be- 
treffenden Theilstriche einstellt. Aus den bekannten Entfernungen 
der abgelesenen Striche unter sich und aus der gemessenen Entfer- 
nung der Latte von der Drehaxe des Fernrohrs berechnet man die 
gemessenen Winkel trigonometrisch und aus der Ablesung an der 
Schraube mit Hilfe der Gleichung (85, a) algebraisch. Die Beob- 
achtungen mit der Schraube wird man mehrmals wiederholen, um 
die Fehler im Einstellen des Fadenkreuzes dadurch möglichst auszu- 
gleichen , dass man aus allen nach Gl. 85, a berechneten Winkeln 
das arithmetische Mittel nimmt. 


-fünfter 3Lbfd)nitt. 

Instrumente zum Höhenmessen. 

§. 187 . 

Die Höhe eines Punktes oder seine lothrechte Erhebung über 
den wahren Horizont eines anderen Punktes kann mit den bis jetzt 
betrachteten Winkel- und Längen -Messinstrumenten mittelbar da- 
durch bestimmt werden, dass man die gesuchte Höhe mit zwei 
anderen Linien zu einem ebenen Dreiecke verbindet, darin eine 
Seite nebst zwei Winkeln misst und hieraus die Höhe berechnet. 
Dergleichen Höhenmessungen, so vortheilhaft und notlnvendig sie 
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in gewissen Fallen sind, lassen sich aber nicht immer anwenden, 
weil sie manchmal zu umständlich und schwierig, manchmal zu 
ungenau werden. Es muss daher Vorrichtungen geben, durch welche 
die Höhenunterschiede zweier Punkte in den dazu geeigneten Fällen 
auf einfacherem Wege unmittelbar bestimmt werden können. Solche 
Vorrichtungen sind die Nivellirinstrumente und die Barometer, deren 
Betrachtung den Inhalt dieses Abschnitts ausmacht. Man wendet 
zwar auch die Thermometer zu Höhenmessungen an, indem man 
aus der beobachteten Temperatur des siedenden Wassers den auf 
letzteres ausgeübten Luftdruck bestimmt und hiernach die Höhe des 
Beobachtungsortes nach der Barometerformel berechnet; es ist jedoch 
dieses Verfahren noch weniger genau als die Messung mit dem Ba- 
rometer, wesshalb wir es hier mit der Bemerkung übergehen, dass 
man die ausführlichste Darstellung desselben in der Schrift: „Das 
Höhenmessen mit dem Thermometer“ von J. W. Gintl, Wien 1835, 
findet. 

1. Nivellirinstrumente. 

§. 188 . 

Die Nivellirinstrumente dienen zunächst nur zur Ermitte- 
lung kleiner Höhenunterschiede. Dabei dürfen die zwei Punkte, deren 
lothreehten Abstand ihrer Horizonte man wissen will, nicht sehr weit 
von einander entfernt seyn. Indem man aber eine grössere Reihe 
von Punkten in der Art verbindet, dass man immer den Höhen- 
unterschied zweier aufeinander folgender Punkte sucht, kann man 
durch Nivelliren mittelbar auch grosse Höhenunterschiede sehr weit 
entfernter Punkte messen. 

Das Nivelliren ist zu keiner Zeit so wichtig gewesen als jetzt, 
wo man sich überall mit dem Baue von Eisenbahnen, Kanälen, 
Wasserleitungen, mit der Verbesserung von Flüssen, Entwässerung 
von Sümpfen und Mooren, Bewässerung von Feldern und Wiesen etc. 
beschäftigt und ungeheuere Summen darauf verwendet; es ist aber 
auch niemals früher in solcher Vollkommenheit ausgeführt worden, 
wie gegenwärtig, wo es selbst minder Geübten möglich ist, den 
Höhenunterschied zweier Punkte bis auf den 50 000sten Theil ihrer 
horizontalen Entfernung richtig zu bestimmen, während sehr geübte 
Ingenieure ohne Schwierigkeit ihren Nivellements eine wenigstens 
doppelt so grosse Genauigkeit verleihen können. 
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Diese Genauigkeit der Messung Verdanken wir den vollkom- 
meneren Nivellirinstrumenten , welche alle besseren mechanischen 
Werkstätten liefern. Für viele technische und ökonomische Zwecke 
ist aber begreiflicherweise eine so grosse Genauigkeit wie die ange- 
führte nicht nöthig; es werden daher neben den feinsten Nivellir- 
instrumenten auch andere von geringerer Leistungsfähigkeit, und ausser 
den genauesten Nivellirmethoden auch weniger zuverlässige Metho- 
den des Nivellirens angewendet. 

Die allgemeinste Anforderung, welche ein Nivellirinstrument 
zu befriedigen hat, besteht in der Gewährung einer wagrechten 
Absehlinie, welche auf einen lothrecht gestellten Massstab gerichtet 
werden kann. Denkt man sich nämlich in einem Punkte A einen 


Fig. *03 



solchen Massstab, der hier eine Nivellirlatte heisst, lothrecht. 
aufgestellt und von der horizontalen Visirlinie m u des Instruments 
(I) in dem Punkte D getroffen, so bezeichnet diese Absehlinie die 
Höhe AD des Punktes D über A (die Visir- oder Lattenhöhe von 
A); und denkt man sich weiter in derselben Horizontalebene, worin 
D, n, m liegen, die Visirlinie nm auf die in B stehende Latte ge- 
richtet und diese in E getroffen, so erhält man auch die Höhe BE 
des Punktes E über B (die Visirhöhe von B). Nun ist aber, wenn 
AC der Horizont von A ist, AC || DE und daher der Höhenunter- 
schied zwischen A und B gleich BC=?BE — AD. Man findet folg- 
lich durch dus hier im Allgemeinen angedeutete Verfahren des Ni- 
vellirens den Höhenunterschied zweier Punkte mit Hilfe einer hori- 
zontalen Absehlinie und einer Nivellirlatte. 

Zur Herstellung wagrechter Absehlinien bietet uns die Natur 

drei Wege dar: erstens dus Loth in Verbindung mit einer Senk- 

% 

rechten; zweitens den Stand der tropfbaren Flüssigkeiten in com- 
munieirenden Röhren; und drittens die Vereinigung einer tropfbaren 
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und elastischen Flüssigkeit in einer Rühre oder die Libellen. Hier- 
nach kann man die Nivellirwerkzeuge in Pendel-, Röhren- und Li- 
belleninstrumente eintheilen. Jede dieser drei Gattungen von Instru- 
menten hat verschiedene Arten; wir werden aber nur die gebräuch- 
lichsten davon beschreiben, nachdem zuvor die Nivellirlatten betrachtet 
worden sind, welche bei keinem Nivellirapparate entbehrt werden 
können. 

Nivellirlatten. 

. §• M9. 

Es sind zwei Arten von Nivellirlatten gebräuchlich: bei der 
einen lässt sich eine runde oder viereckige Tafel von 8 bis 10 Zoll 
Durchmesser an einer eingetheilten Stange so verschieben, dass ihr 
Mittelpunkt in die Ziellinie kommt, während die andere Art von 
Nivellirlatten eine Ziel ta fei nicht besitzt, sondern die Visirhöhe durch 
das Fernrohr unmittelbar abzulesen gestattet. Die Nivellirlatten mit 
Zieltafeln nennt man auch Schiebelatten und jene ohne Ziel tafeln 
Re ich enbach'sche Nivellirlatten, weil letztere zuerst von 
Reichenbach angewendet wurden. Die Schiebelatten sind jetzt fast 
nur mehr bei den Nivellirinstrumenten mit Dioptern in Gebrauch, 
da die Reichenbach'schen Latten bei feineren mit Fernrohr versehe- 
nen Nivellirinstrumenten den grossen Vortheil gewähren, dass der 
Geometer das Ablesen der Visirhöhe nicht dem Gehilfen, welcher 
die Latte hält und die Tafel verschiebt, zu überlassen braucht, son- 
dern selbst vornehmen kann, wodurch er nicht bloss von dessen 
Geschicklichkeit unabhängig wird, sondern auch an Zeit gewinnt, 
indem das Einrichten der Zielscheibe wegfällt. 

§. 190 . 

Nivellirlatten mit Zielscheiben. 

Eine zweckmässige Einrichtung dieser Latten zeigen die Fig. 204 
und 205, welche die Stampfer'sche Nivellirlatte von der Vorder- 
und Rückseite darstellen : B F ist eine vierseitig prismatische 0',2 
breite, 0',1 dicke und 12 Fuss hohe "Stange aus gut getrocknetem 
Tannenholze, welche zum Schutze gegen das Schwinden mit Oel 
getränkt und angestrichen ist. Längs dieser Stange lässt sich die 
Zieltafel v mittelst der Hülse g verschieben und durch die Druck- 
schraube s feststellen, sobald sie die richtige Höhe erlangt hat. Die 
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•Stange B ist auf der Rückseite von 
ihrer Grundfläche F an in Fusse und 
Zolle getheilt, während die Hülse g der 
Zieltafel auf derselben Seite eine Durch- 
brechung hat, unter der sich eine Mes- 
singplatte mit einem Zeiger 0 und einer 
Theilung ef in Linien befindet. Der 
Zeiger entspricht dem Mittelpunkte der 
Zieltafel und gibt daher mit Hilfe der 
Theilung auf der Messingplatte die Vi- 
sirhöhe bis auf so kleine Theile einer 
Linie an, als man noch sicher schätzen 
kann. Es genügt jedoch für alle Fälle, 
wenn man die Ablesung nur bis auf 
halbe Linien inacht. Bei dem Stande, 
welchen die Zieltafel in Fig. 205 hat, 
würde die abgelesene Visirhöhe 4 Fuss 
4 Zoll 1,5 Linien betragen. 

Kommt der Fall vor, dass eine 
Stange nicht mehr hinreicht, die Ziel- 
tafel in die Höhe der Visirlinie zu brin- 
gen, so verbindet man auf die in den 
Fig. 206 und 207 angedeutete Weise 
mittelst der Metallhülsen m, n eine zweite 
Stange B mit der ersten A und schiebt 
diese mit der auf einen bestimmten Theilstrich gestellten Zieltafel 
soweit an B auf oder ab, bis die Visirlinie auf die Mitte dieser 
Tafel trifft. Alsdann stellt man durch die Druckschraube s' die 
beiden Stangen an einander fest. Die Ablesung wird von dem Ge- 
hilfen an dem Fusse p der Stange A gemacht, welche desshalb unten 
mit Messing beschlagen und daselbst auf einen Zoll Länge in Linien 
getheilt ist. Damit diese Ablesung die richtige Höhe der Zieltafel 
über dem Boden gibt, muss nothwendig auf der Stange B die Thei- 
lung von A fortgesetzt und die Zieltafel der Stange A auf den Theil- 
strich gestellt seyn, welcher dem Fusspunkt der Stange B entspricht. 
In Fig. 207 steht der Zeiger an A auf 12 Fuss. und von dieser Zahl 
an geht die Bezeichnung von B. Die Ablesung würde in dem vor- 
liegenden Falle 17 Fuss 8 Zoll 7,5 Linien betragen. 
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§. 191 . 

NiveHirl alten ohne Zielscheibe. 


Diese Latten sind wenig von einander 
verschieden und darum wird es genügen, 
wenn wir eine derselben abbilden und kurz 
beschreiben. Hg. 208 stellt eine Nivellir- 
latte aus dem Reichenbach'schen Institute 
von Ertel und Sohn in München vor. Die- 
selbe ist 9 Fuss lang, 3'' 2 Zoll breit und 
1 Zoll dick. Unten ist sie mit einer Eisen- 
platte von 1 Linie Dicke beschlagen; in 
einer Höhe von 4'/ 2 Fuss hat sie zwei Hand- 
griffe (C) zum Halten und weiter oben einen 
Haken (b) woran sich ein Senkel befestigen 
lässt, der dem Messgehilfen zur lothrechten 
Stellung der Latte dient. Diese Latte ist 
sehr zweckmässig eingetheilt: von zwei zu 
zwei Zollen sind nämlich die Abstände 
vom Fusspunkte durch verkehrt gestellte 
Ziffern aufgeschrieben; ferner ist jeder Zoll 
durch ein schwarzes und weisses Quadrat 
in zwei und somit der Zwischenraum von 
einer Zahl zur andern in vier gleiche Theile 
(halbe Zolle) getheilt; und endlich ist jeder 
halbe Zoll durch abwechselnde schwarze 
und weisse Striche von einer Linie Dicke 
in fünf gleiche Theile (Dezimallinien) zer- 
legt. Bei dem Nivelliren richtet man das 
Fadenkreuz in die Mitte der Latte, so dass 
der Vertikalfaden der Langseiten und der 
Horizontaifaden den Theilstrichen parallel 
läuft. Da das astronomische Fernrohr die 
Gegenstände verkehrt zeigt, so sieht mau 
folglich die verkehrt geschriebenen Zahlen 
aufrecht und es scheint als ob die Höhen 
von oben nach unten gezählt würden. Darum 
muss man bei der Ablesung zunächst die 
oberhalb des Horizontalfadens sichtbare Zahl 


Fig. 20t>. 


Fig. 207. 
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nehmen, zu dieser die Zolle und hiezu die Linien 
fügen, welche zwischen jener Zahl und dem ge- 
nannten Faden enthalten sind. 

Man hat -früher eine Zeit lang die Linien auf 
einem durch die Mitte der Latte laufenden zoll- 
breiten Messingstreifen mit feinen Strichen aufge- 
tragen ; diese Einrichtung hat sich aber als un- 
praktisch erwiesen, insoferne bei neuen Latten der 
Glanz des Messinge und bei alten dessen Oxyd- 
Uberzug die Theilstriche nicht erkennen Hessen und 
man daher die Lijiien innerhalb eines halben Zolles 
schützen musste , während mau jetzt nur noch 
Theile einer Linie durch das Augenmass zu be- 
stimmen hat. 

Will man aus einer gewöhnlichen Latte von 
10 bis 15 Fuss eine grössere von 20 und mehr 
Fus8 machen, so darf man auf dieselbe nur ein 
entsprechend getheiltes Lattenstück mittelst eines 
langen eisernen Zapfens, der in die zu vergrös- 
sernde Latte passt, stecken. Bei Nivellements in 
wenig durchschnittenem Terrain lässt man diesen 
Aufsatz weg, weil eine kürzere Latte, ruhiger ge- 
halten werden . kann. . 

Pendelinstrumente. 

§. 1Ü2. 

Unter diese Gattung von Nivellirinstrumenten 
gehören die Setzwage, Pendelwage, Bergwage. 
Hängwage, Wallwage u. dgl. m. Alle diese Werk- 
zeuge können keinen Anspruch auf Genauigkeit 
machen, da selbst bei ruhiger Luit das Loth kaum 
genauer als bis auf den tausendsten Theil seiner 
Länge den wahren Spielpunkt deckt, woraus denn 
auch eine Unsicherheit in der Höhenbestimmung 
gleich dem tausendsten Theil der Entfernung des 
einnivellirten Punktes vom Instrumente folgt. Rech- 
net man zu dieser Unsicherheit noch jene, welche 
in der Einstellung des Diopters liegt, so wird man 
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die Genauigkeit dieser Instrumente wohl kaum höher als V?soo an- 
schlagen können. Aus diesem Grunde aber werden wir uns auch 
in keine weitgehenden Beschreibungen und Erörterungen der Pendel- 
instrumente einlassen. 

§. 193 . 

Die Setzwage 

ist allgemein bekannt und bedarf gar keiner Beschreibung; jeder- 
mann weiss, wie Steinmetzen, Maurer und Zimmerleute dieses ein- 
fache Werkzeug handhaben, um Steine und Balken in wagrechte 
Lagen zu bringen. Soll aber die Setzwage zum eigentlichen Nivel- 
liren benützt werden, so muss sie mit einem Diopter verbunden 
seyn, das sich auf einem Gestelle drehen lässt und dessen Abseh- 
linie mit der Basis der Setzwage parallel, folglich zur Mittellinie 
senkrecht ist. Spielt das Loth auf diese Linie ein, so hat die Ab-' 
sehlinie eine wagrechte Richtung, und lässt man die Zielscheibe 
der Nivellirlutte in diese Richtung bringen, so kann der die Latte 
haltende Gehilfe die Visirhöhe ablesen. Dergleichen Vorrichtungen 
hat man früher allerdings benützt; sie finden aber jetzt keine An- 
wendung mehr, da die Libelle ein weit sichereres Mittel ist, die 
Abseldinie eines Diopters horizontal zu stellen. 

§. 194 . • 

Die Pendelwage 

besteht aus einem massiven, mehrere Pfunde wiegenden Pendel mit 
eiserner Stange, an welche ein messingenes Diopterlineal mit senk- 
rechten Flügeln angeschraubt ist. Diese Verbindung ruht auf einem 
Stative und kann sich mittelst eines Universalgelenkes in jeder 
Richtung horizontal und vertikal bewegen. Ist der Pendel ruhig 
geworden, so steht das Diopterlineal und mit ihm die Absehlinie 
horizontal. Selten aber steht der Pendel so stille, wie es gute Be- 
obachtungen erfordern, oder es dauert , sehr lange, bis es dahin 
kommt; darum ist auch dieses Instrument nicht mehr im Ge- 
brauche, oder wenigstens nicht zu empfehlen. 

195 .- ' 

Die Bergwage 

•> 

ist im Grunde nichts anderes als eine mit einem Gradbogen ver- 
sehene Setzwage. Dadurch wird es möglich, die Neigungswinkel 
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schiefer Flächen , namentlich von Böschungen , zu messen. Sie wird 
in Verbindung mit einem etwa 10 Fuss langen Richtscheite ge- 
braucht, auf dessen Mitte sie gestellt ist und zu dessen schmalen 
Langseiten ihre Mittellinie senkrecht steht. In dieser Mittellinie 
liegt auch der Nullpunkt der Theilung des Gradbogens, welcher 
auf dem Dreiecke, das den Körper der Bergwage bildet, festgemacht 
ist. Da man mit diesem Werkzeuge die Böschungswinkel kaum 
genauer als bis auf */ 4 Grad messen kann, so hat es für das Nivel- 
liren selbstverständlich nur eine geringe Bedeutung. 

§. 196 . 

Die Hang wage 

oder der Gradbogen der Markscheider (Fig. 209) ist dazu bestimmt, 
an einer ausgespannten Schnur aufgehängt zu werden, um hierdurch 
deren Neigung gegen den Horizont zu erfahren. Desshalb besteht 



sie aus einem mit Haken (a, a) versehenen Halbkreise von geschla- 
genem Messingbleche, in dessen Mittelpunkte ein Loth p befestigt 
ist, das an der Theilung des Bogens vorbeispielt. Das Blech, woraus 
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der Bogen und seine massiven Arme gebildet sind, darf nicht zu 
dünn seyn, damit es sich nicht biegt, aber auch nicht zu dick, damit 
es durch sein Gewicht die Richtung der Schnur durch Herabziehen 
nicht ändert: 0,2 Linie ist für die Dicke und 4 Linien als Breite ge- 
nügend, wenn der Durchmesser des Bogens 8 bis 10 Zoll beträgt. 
Die Birne des Lothes ist an einem Menschenhaare und dieses mit 
etwas Wachs in dem durchlöcherten Mittelpunkt des Bogens befestigt. 
Um das Haar mit der Birne zu vereinigen, wird es durch ein hohles 
Schräubchen gesteckt, unten umgebogen und auf dem Grund der 
Birne festgeschraubt. 

Die Prüfung des Gradbogens besteht darin, dass man zunächst 
mittelst eines Zirkels seine Theilung untersucht, ob sie keine groben 
Fehler enthält, und, wenn diese richtig ist, eine Schnur so aus- 
spannt, dass der daran aufgehängte Gradbogen genau einspielt. Nun 
lässt man die Schnur ganz ungeändert, und hängt den Gradbogen 
um, so dass er gegen seine erste Lage um 180° gedreht erscheint. 
Spielt hier das Loth wieder auf den Nullpunkt der Theilung ein, 
und hat inan vorhin keine Theilungsfehler entdeckt, so ist die Hänge- 
wage richtig; ausserdem müsste einer der Haken etwas erhöht oder 
vertieft werden. Will man der Schnur keine horizontale Lage geben, 
so kann man die Prüfung auch bei geneigter Richtung vornehmen, 
indem man zusieht, ob der Bogen in zwei einander entgegengesetz- 
ten Lagen gleiche Ablesungen gibt. Es ist immer gut, beide Prü- 
fungen vorzunehmen, und zwar die letztere bei verschiedenen Nei- 
gungen der Schnur, welche begreiflicherweise gleichförmig dick und 
fest seyn muss. 


§• 197 . 

Die W a 1 1 w a g e 

(Fig. 210) ist in sofeme eine Hängwage, als ein hölzernes, mit 
Dioptern (a, b) versehenes gleichschenkliches Dreieck (mnc) von 
etwa anderthalb Fuss Grundlinie und Höhe in der Mitte seiner 
Basis auf einem scharfen Stahlkeile (k), der sich an einem als 
Stativ dienenden Stocke (d) befindet, aufgehängt wird. An seiner 
Spitze ist das Holzdreieck durchbohrt, um eine Schraubenspindel (s, s') 
mit einer grösseren Metallkugel (i) aufzunehmen, durch deren Ver- 
schiebung die Absehlinie berichtigt werden kann, wenn es nöthig 
ist. Ob es aber nöthig ist, erfährt man auf folgende Weise. Man 
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Fi * ( 210 bezeichne zwei Punkte u, w (Fig. 211), die 

etwa 0 10 Fuss auseinander liegen und 
ungleiche Höhe haben, durch Grundpfähle ; 
stelle das Instrument zwischen beiden in 
v auf und bestimme mit Hilfe einer Schieb- 
latte die Visirhöhe wd = h und, indem 
man das Dreieck (abc) umsetzt, auch 
die Visirhöhe ud # = h'. Wäre die Visir- 
linie jedesmal genau horizontal gewesen, 
so würde h' — h das richtige Gefälle wz 
von u nach w seyn und es müsste, wenn 
man jetzt das Instrument in u aufstellt 
und von hier aus die Visirhöhe H für w 
und die Instrumentenhöhe ev = J misst, 
die Gleichung H — .1 = 11' — h oder 
H — J-{-h — h' = 0 stattfinden. Zeigt 
sich, dass das letztere nicht der Fall ist, 
so muss man die zwischen s und s' sich 
befindende Kugel (i) so lange verschieben, bis der angegebenen Be- 
dingung genügt wird. 




Röhreninstromente. 

§. m. 

Die Kanalwage 

(Fig. 212) besteht aus einer cylindrischen Röhre (r) von Eisen-, 
Messing- oder Kupferblech, mit rechtwinklich umgebogenen End- 
stücken (e,e), in denen kurze Glascylinder (c, c) stecken, und mit 

*\ * 

Jk 
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einer in der Mitte angebrachten Hülsen- oder zapfenformigen Vor- 
richtung (z), welche auf ein dreibeiniges Gestelle (h) passt. Dieses 
Stativ muss sich so stellen lassen, dass der Zapfen z nahezu loth- 
recht wird, damit bei einer horizontalen Drehung der Röhre r auch 
die Cylinder c, c nahehin lothrecht stehen. Die Riec hröhre oder 
der Körper der Kanulwege wird 3 bis 5 Fuss lang und etwa 1 Zoll 
weit gemacht; die Ansätze e, e sind in der Regel etwas weiter, da 
man den Gläsern mindestens einen Zoll lichten Durchmesser gibt. 
Die Gläser sind unten in Messing gefasst und können durch Schrau- 
ben mit den Endstücken e, e wasserdicht verbunden werden; oben 
werden sie mit Korkstöpseln oder Deckeln (d, d) nach Erforderniss 
geschlossen oder geöffnet. 


Fig. ili. 



Dieses Röhrensystem wird mit reinem oder gefärbtem Wasser 
gefüllt und in der Alt zum Nivelliren benützt, dass man an den in 
einer Horizontalebene liegenden Rändern (a, a') der durch die Gläser 
sichtbaren Flüssigkeitssäulen vorbei nach einer Schieblatte visirt und 
deren Zielscheibe in die Absehlinie einwinkt. Damit man die Ränder 
der Wassercylinder gut sieht, müssen die Gläser möglichst rein seyn, 
und damit sie wirklich in einer Horizontalebene liegen, dürfen die 
Gläser nicht zu enge und ungleich weit seyn. • Hei engen Gläsern 
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von verschiedenen Durchmessern würde die Haarröhrehenkraft einen 
nachtheiligen Einfluss äussern, insoferne die eine Flüssigkeitssäule 
höher stände als die andere. Dieser Einfluss ist aber bei Röhren, 
die über einen Zoll weit sind, auch wenn ihre Durchmesser merk- 
lich von einander abweichen, nicht mehr zu beachten; denn gesetzt, 
die eine Röhre wäre einen Pariser Zoll oder 27 Millimeter und die 
andere 28 Millimeter weit, so würde (da die Erhebung des Wassers 
bei 1 Millimeter Durchmesser der Röhre und bei einer Temperatur 
von 8,5" C 20,8 Millimeter beträgt und die Erhebungen sich umge- 
kehrt wie die Durchmesser verhalten) die Erhebung in der 27 n,m 
weiten Röhre l n,m ,104 und in der 28 n ' m weiten Röhre l rntn ,065 und 
somit der Unterschied beider Erhebungen nur 1,104 — 1,065 = 
0,039 Millimeter oder nahezu */ w Linie betragen. Der hieraus ent- 
springende Fehler in der Visirhöhe w r äre folglich, wenn die Gläser 
4 Fuss oder 576 Linien auseinanderstehen, nur dem 34560sten Theile 
der Entfernung des einnivellirten Punkts vom Instrumente gleich 
und demnach 20mal kleiner, als die Genauigkeit, welche sich bei 
ganz gleichen Gläsern erreichen lässt. 

Aber auch weite Glascylinder, bei denen die Haarröhrchenan- 
ziehung lange nicht mehr in Betracht kommt, dürfen nur sehr wenig 
verschiedene Durchmesser haben , weil sonst bei schiefem Stande des 
»Stativzapfens jede Drehung des Instruments nach einer anderen Rich- 
tung den Horizont der Visirlinien hebt oder senkt. Um dieses ein- 
zusehen, stelle man sich zunächst unter ab in Fig. 213 die weite, 
unter ce die enge Glasröhre vor und nehme an, der Punkt b der 
Riechröhre liege um (bi) = u tiefer als der Punkt e. Ist für diesen 

Stand des Instruments mn die 
horizontale Absehlinie; bezeichnet 
R den grösseren und r den klei- 
neren Halbmesser der Wassercy- 
linder mb und ne; nennt man 
h die Höhe ne der Absehlinie 
über dem Punkt e und vernach- 
lässigt man den schiefen Schnitt 
der Wassersäulen: so ist offen- 
bar die Wassermenge beider II 7 n 
(h -f u) -f- r 7 n h. Dreht man jetzt 
die Röhre be um ihre Axe vg 


Fig. 213. 
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um 180°, so dass e nach b und der enge Cy linder an die Stelle des 
weiten kommt, so wird die Absehlinie die höhere Lage ac, welche 
von rnn um die Grösse z entfernt ist, einnehmen und es wird jetzt 
die Wassermenge in den beiden Flüssigkeitssäulen durch 

R 2 n (h -f- z) + r ? n (u -f- h -f- z) . 

ausgedrückt seyn. Diese Wassermenge ist aber offenbar der vorigen 
gleich und es findet somit die Gleichung statt: 

R«(h-f-u) + r*h = R 2 (h + z) -f r 2 (u + h + z), 
aus der man für den vorliegenden Fall die Erhebung des Horizonts 
der Absehlinie 


z = u. 


(167) 


R' 2 — r 2 

— - •••••• 

R' 2 + r 2 . 

findet. Es ist von selbst klar, dass, wenn anfänglich ab die enge 
und ce die weite Glasröhre gewesen wäre, statt einer Erhebung 
des Horizonts eine Senkung desselben von gleichem Betrage sich er- 
geben hätte. Auch ist nicht schwer einzusehen , dass man der letzten 
Gleichung eine allgemeinere Bedeutung, als bei ihrer Entwickelung 
geschehen ist, dadurch geben kann, dass man unter u diejenige 
Grösse versteht, um welche sich die Länge bi von der ersten zur 
zweiten Lage der Blechröhre, welche um irgend einen Horizontal- 
winkel verschieden seyn können, ändert. 

Liegt z. B. bei der ersten Visur der Punkt b nur 1 Zoll, bei 
der zweiten aber 5 Zoll tiefer als 1, e, so ist hier u = 4 Zoll. Ist 
dann ferner R = 1",1 und r = 1", so wird die Aenderung des Hori- 
zonts z = 0,38 Zoll oder fast 4 Dezimallinien. 

Will man das Verhältnis» bestimmen, welches zwischen den 
Halbmessern R und r stattfinden darf, wenn für einen bestimmten 
Werth u' von u der Fehler z eine gewisse Grösse z' nicht über- 
schreiten soll, so braucht man nur u' und z' für u und z in die letzte 
Gleichung zu setzen und daraus das Verhältniss von R:r zu suchen. 
Man findet aber dieses Verhältniss aus der Gleichung 

R 2 — r* 

7 . — u. R < _|_ T t 1 

wenn man erst die Werthe u' -+- z' und u' — z' bildet und den einen 
Ausdruck durch den andern dividirt. Es wird alsdann 

R Vu' -j- z' 


iu‘ 


(168) 


Soll der Fehler in der Visirhöhe nicht mehr als eine Linie betragen, 
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wenn das eine Ende der Blechröhre bei der zweiten Visur uin 2 
Zoll tiefer steht als bei der ersten, so muss 

— = = 1,05 

i- 1 2 — 0,1 • 

seyn; d. h. wenn r = 1 Zoll ist, so darf unter den oben gemachten 
Voraussetzungen R höchstens 1,05 Zoll betragen. 

Beim Gebrauch der Kanalwage ist darauf zu sehen, dass dje 
Deckel oder Korkstöpsel, womit die Glaser beim Transporte des In- 
struments von einer Station zur anderengeschlossen werden , so viel 
Oeffnung haben, dass die äussere atmosphärische Luft mit der in 
den Gläsern in Verbindung steht, damit kein ungleicher Druck auf 
die Wassersäulen ausgeübt wird. Fände eine Ungleichheit dieses 
Druckes statt, so würden die Oberflächen der Wassersäulen und 
mithin auch die durch sie bestimmte Visirlinie nicht mehr in einer 
Horizontalebene liegen und folglich die Messung fehlerhaft wer- 
den. Von der Grösse dieses Fehlers, der so leicht zu vermeiden ist, 
kann man sich mit Hilfe des Mariotte'schen Gesetzes Rechenschaft 
geben. 

Das starke Schwanken des in der Kanalwage befindlichen Was- 
sers während des Transportes von einer Station zur anderen kann 
dadurch gemässiget werden . dass man nach Fig. 212 in der Fas- 
sung jedes Glascylinders einen hohlen Blechkegel (i) anbringt, dessen 
kleinere Oeffnung nach oben gerichtet ist, während die grössere sich 
an die Röhrenwand anschliesst. Die vortheilhafte Wirkung dieses 
Kegels besteht allerdings zunächst darin, dass durch den verkleiner- 
ten Röhrenquerschnitt ein langsamerer Uebergang des Wassers von 
einem Glas, in's andere stattfindet; sie hat aber auch noch einen 
anderen Grund. Es wird nämlich, wenn man das Wasser langsam 
an den Seiten wänden der Gläser in die Kanalwage giesst, durch 
den in Rede stehenden Blcchkegel der Eintritt von Luft in die Blech- 
röhre (r) verhindert und dadurch der ununterbrochene Zusammen- 
hang der Wassermasse des Instruments erhalten , welcher sehr wesent- 
lich ist. 

Da die Genauigkeit der Kanalwage nur gering ist, so ist es 
nicht erlaubt, sie zu grösseren Nivellements zu verwenden; sie darf 
nur zur Aufnahme von Querprofilen oder anderen ähnlichen Arbei- 
ten benützt werden. Man nimmt dabei die Entfernungen der Latte 
vom Instrumente nicht gerne über 50 Fuss an , da bei diesen 
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Stationslängen die Visirhöhen schon um einige Linien unsicher sind, 
wie eine ganz einfache Rechnung lehrt, die sich auf die Voraus- 
setzung gründet, dass die Visirlinie auf einen Abstand der Gläser 
von 4 Fuss um mindestens V» Linie fehlerhaft ist, auch wenn die 
Glascylinder weit und zwar gleich weit sind. Wenn aber die Visir- 
linie auf 4 Fuss oder 400 Linien um 0,2 Linien steigt oder fällt, 
so- wird die Visirhöhe bei 50 Fuss Entfernung offenbar um 12,5 
X 0,2 oder um 2,5 Linien zu gross oder zu klein werden, je nach- 
dem die Absehlinie in die Höhe oder in die Tiefe geht. 

Nach dieser Annahme würde die Genauigkeit der Kanalwege 
VWi d er Stationslänge betragen. Erwägt man aber, dass zu der 
schiefen Lage der Absehlinie noch andere kleine Beobachtungsfehler, 
welche aus dem Stand der Latte, dem Einstellen der Zieltafel , dem 
Ablesen etc. entspringen, hinzukommen, so wird es gewiss gerecht- 
fertigt seyn, wenn man die Genauigkeit der Kanalwage für die ein- 
zelne Visur auf y i000 und nur für eine grössere Reihe aufeinander 
folgender Punkte, wobei sich einzelne Fehler aufheben, auf 1 an- 
schlägt. Mit diesen Zahlen stimmen unsere Erfahrungen am bessten 
überein. 

Die Prüfung der Kanalwage besteht nur darin, dass man sich 
von der guten Beschaffenheit der Gläser und ihrer wasserdichten 
Verbindung mit dem Instrumentenkörper überzeugt: ihr Gebrauch 
ergibt sich aus dem Vorhergehenden von seihst. 

§. 199 . 

Die Q necksilber \va ge. 

Diese Vorrichtung, welche ganz auf dem Princip der Kanalwage 
beruht, ist wenig oder gar nicht mehr im Gebrauche, da man jetzt 
bei gleicher Güte wohlfeilere und bei gleichem Preisse bessere Nivel- 
lirwerkzeuge haben kann. Ihre Einrichtung ist indessen folgende. 
Zwei vierseitige prismatische Gefässe von einem Zoll Weite sind durch 
eine anderthalb Fuss lange Röhre von etwa drei Linien Durchmesser 
verbunden und mit Quecksilber gefüllt. Auf den in einer horizon- 
talen Ebene liegenden Oberflächen der Quecksilbersäulen schwimmen 

« . 

zwei mit Dioptern versehene Würfel von Elfenbein, und unterhalb 
der Mitte der Verbind ungsröhrc ist eine Hülse angebracht, welche 
auf Qin Stativ gestellt und horizontal gedreht werden kann. Die 
Gefässe und die Röhre, welche das Quecksilber enthalten, bestehen 

Hn u ern feind, Vermessungskunde. 2«) 
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in der Hegel aus Kupfer, manchmal aber auch aus hartem Holze. 
Die Deckel, womit man die Quecksilberbehälter nach dem Ge- 
brauche des Instruments schliesst , müssen sehr gut gearbeitet 
seyn und durch Zwingen und Druckschrauben fest an die Gefass- 
wände gepresst werden können, um jeden Quecksilberverlust zu 
verhindern. 

Die Richtigkeit der Quecksilberwage beruht darauf, dass bei 
jeder Beobachtung die Absehlinie wagrecht ist. Um sich hievon zu 
überzeugen braucht man nur das in §. 197 für die Wallwage ange- 
gebene Verfahren anzuwenden und dabei zu berücksichtigen, dass 
das dort vorkommende Umsetzen des Instrumentenkörpers hier in 
einer Vertauschung der Diopterwürfel besteht. 

Mit einer gut gebauten Quecksilberwage kann man zwar etwas 
genauer nivelliren als mit einer guten Kanalwage, aber es muss 
dieser grössere Grad von Genauigkeit durch besondere Sorgfalt in 
der Behandlung des Instruments erkauft werden. Hieher ist zu 
rechnen: dass die Gefässe für die Diopter fast genau lothrecht 
stehen müssen , damit sich die Elfenbeinwürfel nicht an ihnen 
reiben: dass ferner eben desshalb der Ansatz von Quecksilberoxyd, 
welcher sich leicht bildet, an den Wänden dieser Gefässe vermie- 
den oder immer wieder entfernt werden muss ; und dass man 
sich endlich öfter von dem stetigen Zusammenhänge der Queck- 
silbermasse in der Verbindungsröhre zu überzeugen , ausserdem 
aber die deu Zusammenhang unterbrechenden Luftblasen zu besei- 
tigen hat. 


Libftlle&üutrument«. 

§. 200 . 

Unter allen Nivellirinstrumenten sind diejenigen, bei welchen 
die Horizontalstellung durch eine Röhrenlibelle bewirkt wird, die 
genauesten. Ihre wesentlichsten Bestandteile, , Diopter oder Fern- 
rohr und Libelle, werden von einem Gestelle getragen, das im all- 
gemeinen wie das eines Theodolithen beschaffen ist. Diese Bestand- 
theile sind somit schon einzeln bekannt und brauchen daher nur 
mehr nach ihren verschiedenartigen Verbindungen und nach ihrer 
Gesammtwirkung betrachtet zu werden. Wir werden zunächst von 
den Libelleninstrumenten mit Dioptern und dann von denen mit 
Fernrohren handeln. 
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Das gewöhnliche Nivellirdiopter. 

§. 201 . 

Nach Fig. 214 besteht dieses Werkzeug aus einem messingnen 
Lineale (AB) von 1 bis 1 V 2 Fuss Länge mit zwei senkrechten Flü- 
geln (F, F'), an denen sich Diopter zum Vor- und Rückwärtsvisiren 
befinden. Damit die beiden Visirlinien genau in einer Ebene liegen, 
muss der Horizontalfaden jedes Objectivs genau durch die Mitte je- 
der Öcularöffnung gehen und überdiess mit der Linealebene parallel 
seyn. Auf dem Lineale ist eine Rührenlibelle, welche durch das 
Schräubchen d mit den Absehlinien parallel gestellt werden kann, 


Fig. 21V. 




befestigt. Zwei an einer Messingplatte (CD) angebrachte Stahlspitzen 
(bei C) bilden dieAxe, um welche sich das Diopterlineal durch die 
Schraube G so viel auf- und abbewegen lässt als zur Horizontal- 
stellung der Libelle nöthig ist. Die Feder m dient dazu, jeden 
todten Gang der Schraube G zu verhindern. Die Platte CD kann 
um eine Vertikalaxe horizontal gedreht und diese Axe selbst, welche 
(nach Fig. 216) ein massiver Zapfen mit kugelförmigem Ansätze 
ist und im Kopfe der Hülse h steckt, durch die vier Stellschräubchen 
a, a' und b, b' vertikal gestellt werden. Dadurch wird die Platte 
CD selbst horizontal. Die Horizontalstellung dieser Platte hat man 
übrigens nur soweit auszuführen, dass die Fäden der Diopter wag- 
recht liegen ; die Absehlinie wird immer erst durch die Schraube 
G genau horizontal gestellt. Die Hülse h wird mit der Schraube s 
auf dem nach Fig. 197 eingerichteten Zapfenstativ befestigt. 

Die Prüfung des Nivellirdiopters besteht darin, dass man sich 


Digitized by Google 



* 


388 

von dem Parallelismus der Libellenaxe mit den beiden Visirlinien 
überzeugt. Diese Ueberzeugung ist aber gegeben, wenn die nach 
134, Nr. 1 angeordnete Messung das Ergebniss liefert: 

2 y = i -1- P — h — h' = 0. 

Wird der Ausdruck für y nicht null, so hat man die Libelle zu ver- 
bessern. Zu dem Ende lässt man die Zieltafel nach Erforderniss 
um die Grösse y auf- oder abwärts schieben und stellt aufs Neue 
die Absehlinie mit der Schraube s ein. Hierdurch wird die Luft- 
blase der Libelle veranlasst, einen Ausschlag zu bilden, welcher dein 
zu verbessernden Fehler gleich ist. Diesen schafft man mit den» 
Schräubchen d weg und wiederholt hierauf nochmals die vorherge- 
gangene Prüfung. Ist auf diese Weise eine Absehlinie mit der Li- 
bellenaxe parallel gestellt, so wird es auch die andere sevn, wenn 
die Diopter wirklich so beschaffen sind, wie oben verlangt wurde. 
Um sich hievon zu überzeugen, braucht man nur das Diopterlineal 
um 180° zu drehen, horizontal zu stellen und zuzusehen, ob die 
zweite Absehlinie auch genau auf die Mitte der Zieltafel trifft, wenn 
diese gerade noch so steht wie vorhin. Trifft diese Linie nicht ge- 
nau die Mitte, so stelle man sie durch die Schraube G darauf ein 
und bemerke den hierdurch sich ergebenden Ausschlag der Luft- 
blase. Stellt man später, wenn die zweite Absehlinie gebraucht 
wird, die Luftblase genau so, wie sie eben stand, so ist die Visur 
horizontal; will man dieses aber nicht, so muss man den Faden 
des zweiten Diopters ein wenig verrücken. 

Da« Stampfer’sche Nivellirdiopter. 

§. ‘202. 

Will man dem Uebelstande, dass der Objectivfaden eines Di- 
opters und der anvisirte Gegenstand nicht gleichzeitig deutlich zu 
sehen sind (§. 25), begegnen, so muss das Diopter durch ein Fern- 
rohr ersetzt werden, bei welchem bekanntlich Bild und Fadenkreuz 
in einer Ebene liegen. Stampfer wendet bei dem nach seiner 
Angabe verfertigten Nivellirinstrumente ein Fernrohr ohne Vergrös- 
serung an und behält dafür den Namen Diopter bei. Dieses Fern- 
rohr besteht aus zwei ganz gleich beschaffenen Convexlinsen von 
.2 bis 3 Linien Oeffnung und einem Fadenkreuze, das in der Mitte 
des Abstandes beider Linsen steht. Da die Brennweite dieser Linsen 
nur l 1 /. Zoll beträgt, so fällt selbst für ziemlich nahestehende 
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Gegenstände deren Bild in die Ebene des Fadenkreuzes; dieses braucht 
daher nicht verschoben zu werden und ist desshalb unveränderlich 
in der Röhre befestigt. Ein solches Diopter gewährt ausser dem 
schon besprochenen Vorzug des deutlicheren Sehens noch den wei- 
teren Vortheil, dass man mit ihm vor- und rückwärts visiren kann, 
ohne seine Stellung im mindesten zu ändern. Dieser Umstand hat 
die Wirkung, dass man die parallele Lage der Libelle und der Ab- 
sehlinie eben so leicht und sicher prüfen kann als bei dem Tlieodo- 
lithen, dessen Fernrohr sich umlegen lässt. 

In welcher Weise Prof. Stampfer das eben beschriebene Diopter 
mit der Libelle und dem Stative verbindet, zeigt Fig. 215. 

Man sieht daraus, dass Diop- 
ter und Libelle auf der Platte CD 
neben einander stehen, und dass 
die Vorrichtung zur Horizontal- 
drehung und Vertikal bewegung 
ganz dieselbe wie bei dem vor- 
hergehenden und folgenden Nivel- 
lirwerkzeuge ist. Statt der Hülse, 
welche in der Zeichnung zur Be- 
festigung auf dem Stative ange- 
nommen ist, kann man auch eine 
Schraube (S) an wenden, welche 
nach Fig. 215 an dem unteren 
Rand der Büchse a befestigt wird. 

Der Gebrauch dieses kleinen 
und seine Prüfung ist sehr einfach, wenn man voraussetzen darf, 
dass die beiden entgegengesetzten Absehlinien wirklich zusammen- 
fallen. Man braucht, nämlich dann nur das Diopter auf eine etwa 
100 Fuss entfernte Schieblatte zu richten, die Libelle zum Einspielen 
zu bringen, die Zieltafel einzuwinken und ablesen zu lassen, hierauf 
aber das Instrument um 180° zu drehen und dasselbe Verfahren 
bei gleichem Stande der Lutte zu wiederholen. Behält die Zieltafel 
bei einspielender Libelle ‘ihre Höhe bei, so ist die Libcllennxe den 
Absehlinien parallel, ausserdem aber muss man jene Tafel in die 
Mitte der beiden Ablesungen stellen und die Libelle mit dem Schräub- 
chen d so weit verbessern, dass die Visirlinie auf die Mitte der Tafel 
trifft. Will man dieses nicht, so kann mau nach der Umdrehung 



des Instruments die Absehlinie wieder auf den ersten Punkt richten 
und die Hälfte des Ausschlags der Luftblase an dem Schräubchen d, 
die andere Hälfte an der Schraube G verbessern. Der Beweis für 
die Richtigkeit dieser Verfahrungsweisen ist zu einfach, als dass wir 
uns hier damit befassen wollen. 

Zweifelt man an dem Zusammenfällen der beiden entgegenge- 
setzten Absehlinien in eine einzige, so muss die Prüfung des Stam- 
pfer sehen Nivellirdiopters nach §. 134, welcher auch bei dem gewöhn- 
lichen Nivellirdiopter in Anwendung kommt, vorgenommen werden. 
Sollte eine Berichtigung nöthig seyn, so könnte diese freilich nur 
von einem Meckaniker vorgenommen werden. 

Die Genauigkeit des Stampfer'schen Diopters darf man erfah- 
rungsgemäss auf 0,00005 der Entfernung annehmen, d. h. bei 200 
Kuss Abstand der Latte wird man die abgelesene Höhe auf eine 
Decimallinie richtig erhalten: mit einem gewöhnlichen Diopter ist 
nur wenig mehr als die halbe Genauigkeit (1 : 12 (XX)) zu er- 
reichen. 


Da« Nivcllirfcrnrohr von Stampfer. 

§. 203 . 

Ein dem Nivellirdiopter ganz ähnliches Werkzeug ist das Ta- 
schen -Nivellirinstrument oder Nivillirfernrohr von Prof. Stampfer, 
welches in Fig. 216 von der Seite und in Fig. 217 von vorne ge- 
sehen dargestellt ist. Es unterscheidet sich von dem eben betrach- 
teten Nivellirdiopter nur dadurch, dass au ihm statt der nicht ver- 
grössernden Linsenverbindung ein kleines Fernrohr von 4 l/ 2 Zoll 
Länge und fünffacher Vergrösserung angebracht ist, und dass die 
Röhrenlibelle (L) über, nicht neben dem Fernrohr steht. Die Ho- 
rizontal- und Vertikalbewegungen sind völlig denen der beiden Ni- 
vellirdiopter gleich, wesshall) wir dieselben nicht weiter besprechen, 
aber doch darauf hinweisen wollen, dass die nachstehenden Figuren 
den Vertikalzapfen mit seinem Ansätze k durch punktirte Linien 
andeuten, was in den Figuren 214 und 215 nicht der Full ist. Das 
Fernrohr (F) kann nicht um seine optische Axe gedreht werden, 
da es in seinen Lugern (t, t) festgemacht ist; das Fadenkreuz lässt 
sich ebenfalls nicht drehen. Letzteres ist durch zwei mit der Oeu- 
larröhre verbundene Stifte (e), welche sich in einem Schlitze der 
Objectivröhre bewegen , daran verhindert. Der Schlitz ist mindestens 
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so lang als die mögliche Aenderung der Bildweite (a t ) des Objectivs. 
Das Augenglas (U) lässt sich, so weit es das deutliche Sehen verlangt, 
dem Fadenkreuze nähern oder von ihm entfernen. Der mit n be- 
zeichnete Stift au dem Hebel CD zeigt, wenn er die Grundplatte 



EZ berührt, an, dass die Libellenaxe zur Axe des Vertikalzapfens 
k senkrecht steht. Diese Stellung gibt man der Libellenaxe vor 
jeder Horizontalstellung, welche durch die vier Stellschräubchen 
a, a', b, b' in bekannter Weise bewirkt wird. Vier um 90° von ein- 
ander abstehende Marken an der Scheibe i,i kann man benützen, 
um auf eine Verrichtung eine zweite senkrecht zu stellen. Das 
ganze Instrument findet in einem 5 Zoll langen , 4 Zoll breiten und 
l>/ 2 Zoll hohen Kästchen und dieses selbst in einer Tasche Platz. 
Die Verbindung desselben mit dem Stative geschieht entweder durch 
eine Schraube S, wie sie in Fig. 215 gezeichnet ist, oder durch 
eine Hülse, welche man statt derselben an der Büchse h anbringen 
lassen kann, wenn es beliebt. 

Die Prüfung und Berichtigung der Libellenaxe wird nach §. 134 
Nr. 1 vorgenommen und die deutliche Sichtbarkeit des Fadenkreuzes 
durch Verschiebung des Aiigei%lases hergestellt. Eine Centrirung 
des Fadenkreuzes ist nicht nöthig, da dasselbe sich nur längs der 
optischen Axe, aber nicht senkrecht darauf bewegen kann. 

Die Genauigkeit, welche mit dem eben betrachteten Instrumente 
erreicht werden kann, darf, wenn man keine zu grossen Entfernun- 
gen der Latte nimmt, auf 1: *30 000 veranschlagt werden. 
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Da« Ertel’ache kleine Nivellirinitrament 

§. ‘ 204 . 

Zu der perspectivischen Abbildung dieses Instruments in Fig. 218 
und dem zur optischen Axe des Fernrohrs senkrechten Durchschnitte 
in Fig. 219 werden nur wenige Erläuterungen nöthig seyn. Das 


Fix. 218 



Gestelle ist das bekannte Reichen hach’sche; seine Kopfplatte (k) er- 
hebt sich in der Mitte zu einer konischen Büchse (B'), in welche 
der Vertikalzapfen (z) gesteckt wird, wenn man das Instrument 
aufstellen will. Dieser Zapfen wird durch die Schraube s in Folge 
der Reibung bei t in der Büchse festgehalten. Um ihn dreht sich 
die zweite Büchse B, an deren Kopf das Fernrohrlager (1) ange- 
bracht ist. Die hierdurch mögliche grobe Horizontaldrehung des 
Fernrohrs lässt sich durch die Druckschraube q hemmen; alsdann 
ist noch eine feine Drehung durch die Mikrometerschraube r hervor- 
zubringen. Das Lager des Fernrohrs dreht sich vertikal um eine 
zu dem Ilauptzapfen z senkrecht stehende horizontale Axe (ee 1 ), die 
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aus zwei in die Büchse B geschraubten Körnern (e, e') besteht. Auch 
diese Drehung ist entweder eine grobe oder eine feine: die grobe 
ist möglich, wenn man die Schraube p' lüftet; die feine, wenn man 
p' anzieht und r' vor- oder rückwärts dreht. Durch die eben be- 
schriebenen Horizontal- und Vertikalbewegungen lässt sich die op- 
tische Axe des Fernrohrs genau auf die Mittellinie der Nivellirlatte 
oder einer Zieltafel einstellen und in eine horizontale Lage bringen. 
Das Fernrohr (A) liegt mittelst zweier genau abgedrehter Ringe in 
seinem ebenfalls cylindrischeu Lager und 
kann daselbst um seine Axe gedreht wer- pj g . 219 , 

den. Seine innere Einrichtung ist bereits 
in 63 vollständig abgebildet und be- 
schrieben worden, also bekannt. Dasselbe 
gilt von der Röhrenlibelle (o), welche auf 
die eben genannten Ringe gesetzt und 
durch Schliessen (m,m') festgehalten wird. 

($. 38.) 

$. m 

Prüf 11 ug und Berichtigung. 

r 

Wenn dieses Instrument zum NiveL 
lircn gebraucht werden soll, so muss man 
sich vorher überzeugt haben: 

1 ) dass die optische und mechanische 
Axe des Fernrohrs zusammenfallen 
oder das Objectiv genau centrirt 
ist; 

2 ) dass das Fadenkreuz die richtige Lage hat, d. h. deutlich 
gesehen wird und in den vereinigten Axen liegt; 

3) dass die Libellenaxe mit der durch die Fernrohraxe bestimm- 
ten Absehlinie parallel ist; und 

4) dass die Ringdurchmesser der Objectivrölire des Fernrohrs 
genau gleich sind. 

Die Prüfungen Nr. 1 bis 3 und die zugehörigen Berichtigungen 
sind nach einander in den §§. 65 und 39 vollständig beschrieben 
und es bleibt daher nur noch in Bezug auf die vierte Einiges zu 
bemerken übrig. 



Ueber die ‘Nothwendigkeit dieser Prüfung wird kein Zweifel 
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stattfinden , da man sofort einsieht, dass durch das Verfahren zu 
Nr. 3 die Libellenaxe unmittelbar nur mit der obersten Seite der 
durch die Ringe bestimmten Kegel- oder Cylinderfläche parallel ge- 
stellt wird und erst dann mit der Absehlinie parallel läuft, wenn 
die beiden Ringe wirklich in einer Cylinderfläche liegen. Ist letz- 
tere« der Fall, so ist klar, dass man das Fernrohr sammt der Li- 
belle, nachdem diese zum Einspielen gebracht ist und die Prüfungen 
1 bis 3 vorausgegangen sind, in seinem Lager umsetzeu kann, ohne 
dadurch eine Aenderung in dem Stande der Luftblase zu bewirken. 
Hat dagegen der eine Ring einen grösseren Durchmesser als der 
andere und man bringt die Libelle zum Einspielen , so wird dieselbe 
nach dem gemeinschaftlichen Umsetzen mit dem Fernrohre einen 
Ausschlag zeigen, der dem doppelten Neigungswinkel der Ringaxe 
gegen die Libellenaxe entspricht. 


Fig. 2‘20 



Denn stellen in Fig. 220 die Linien mo, m'n' die beiden Ring- 
durchmesser d, d' und uv, wz die Axen der Libelle und des Fern- 
rohrs vor, so ist in Folge der Berichtigungen zu Nr. 1 und 3 offen- 
bar uv parallel zu mm', und der Neigungswinkel bwc = qp beider 
Axen ergibt sich aus der Gleichung 



d' — jd 
2 e 


(169) 


wenn man die Entfernung der Ringe m in' = e setzt. Wird das 
Fernrohr sammt der Libelle umgelegt, an dem Lager on' aber nichts 
geändert, so nimmt die Linie mm' die Lage m° m" und uv die 
Lage u' v' an, wobei n' m° = o m = d , om" = n'm' = d' und m° u' 
= mu = m"v' = um = vm' ist. Man entnimmt nun leicht aus der 
Figur, dass der Neigungswinkel (v'au = i/O der Libellenaxe v'a 
gegen den Horizont = 2rp ist, und dass somit der Ausschlag der 
Luftblase den doppelten Fehler <p anzeigt, w. z. b. w. 
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Dieser Fehler (p hat immer einen nachtheiligen Einfluss auf das 
Nivelliren, wie sich aus der Gleichung (169) bestimmen lässt. Da 
nämlich die Visirlinie, wenn die Libelle einspielt, mit dem Horizont 
einen Winkel ip bildet, so wird man auf die Entfernung E die Lat- 
tenhöhe um eine Grösse 


f = E t g <p = 


E (d' — d ) 
2e 


(170) 


falsch erhalten; diese Grösse kann aber oft sehr bedeutend seyn. 
Denn nimmt man an, dass der Unterschied in den Durchmessern 
nur V20 Linie beträgt, so wird für e — 4" = 40"' und E = 200' = 
= 20 000"' der Fehler f = 12,5 Linien. Derselbe Fehler würde bei 
gleichen Ringdurchmessern offenbar auch dadurch entstehen, dass 
sich zwischen einen Fuss der berichtigten Libelle und den Ring des 
Fernrohrs, worauf dieser Fuss steht, Sandkörnchen eindringen, welche 
die Libelle um V20 Linie heben. Man entnimmt hieraus, wie nöthig 
es ist , die Ringe und die Fiisse der Libelle von Staub rein zu 
halten ! 

Wenn sich, was aber höchst selten der Fall seyn wird, eine 
Ungleichheit der Ringdurchmesser herausstellen sollte, so kann die- 
selbe zwar nicht berichtigt, wohl aber durch mehrere Mittel in ihrer 
schädlichen Wirkung gemildert werden. Eines dieser Mittel ist die 
Verbesserung der Visirhöhen durch Berechnung der Fehler nach der 
letzten Gleichung. Alle diese Fehler sind den Entfernungen E pro- 
portional und daher, wenn einer bestimmt ist, leicht zu finden. 
Ein anderes Mittel besteht darin, dass man den Stand der Luft- 
blase bestimmt, für welchen die Absehlinie horizontal ist, und die 
Libelle jedesmal auf diese Stelle statt auf den Nullpunkt der Scale 
einspielen lässt. Ein drittes Mittel endlich ist, sich genau gleich- 
weit von den einzunivellirenden Punkten aufzustellen und gerade 
so zu verfahren als ob der in Rede stehende Fehler nicht vorhan- 
den wäre. In diesem Falle werden beide Visirhöhen um gleich- 
viel zu gross oder zu klein erhalten und folglich gibt ihr Unter- 
schied die Höhe des einen Punktes über den anderen richtig. Es 
ist aber klar, dass bei diesem Verfahren keine Zwischenpunkte 
einnivellirt werden dürfen , weil für diese die Visirhöhen nicht 
um eben so viel fehlerhaft werden als die der üussersten Punkte 
einer Station, indem ihre Entfernungen vom Instrumente kleiner 
sind. 


m 
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§. 206 . 

G e brau ch. 

Ist das Ertel*8che kleine Nivellirinstrument berichtigt, so ist 
sein Gebraucli ein sehr einfacher. Man stellt nämlich das Stativ 
in ungefähr gleicher Entfernung von den beiden einzunivellireuden 
Punkten A und B fest,* richtet das Fernrohr auf die in dem Punkte 
A lothreeht stehende Latte, verschiebt das Ocular durch das Ge- 
triebe t, bis man auf ihr deutlich lesen kann, bringt dann durch 
Drehung des Fernrohrs das Fadenkreuz so in die Mitte der Latte, 
dass der eine Faden vertikal, der andere horizontal ist, stellt hierauf 
die Libelle mit der Mikrometerschraube r' horizontal, liest ab und 
schreibt die Ablesung auf. Ohne etwas an dem Stand des Gestelles 
zu ändern, dreht man nun das Fernrohr nach dem zweiten Punkte 
B, wo jetzt die Latte steht, und wiederholt das vorige Verfahren: 
die Differenz beider Ablesungen gibt den gesuchten Höhenunter- 
schied zwischen A und B. Es ist durchaus nicht nüthig, wie Manche 
irrig meinen, dass man in der geraden Linie AB das Instrument 
aufstellen müsse; es kann beliebig weit ausserhalb dieser Geraden 
stehen, wenn es nur von A und B nicht zu ungleich entfernt ist. 
Dass man diese Entfernungen nach dem Augenmasse gleich annimmt, 
hat darin seinen Grund, dass hierdurch, wie später gezeigt wird, 
der schädliche Einfluss der Strahlenbrechung und Erdkrümmung auf 
die Höhenbestimmung wegfällt. Man braucht aber in dem Ab- 
schätzen dieser Entfernungen keineswegs ängstlich zu seyn, da 10 
oder 20 Fuss Unterschied der Längenabstände noch keinen ^merk- 
baren Fehler veranlassen. 

Das Ertel’sche groue Nivcllirinatrument. 

§• 207 . 

Wir haben von diesem Instrumente bereits im vorigen Abschnitte 
(§. 178) eine Abbildung und Beschreibung geliefert, da es nicht bloss 
zum Nivelliren, sondern auch zum Distanz- und Winkelmessen be- 
stimmt ist. Wegen dieser dreifachen Bestimmung kann man es 
auch Universalinstrument heissen, wie wir bereits gethan haben; 
die Benennung „grosses Nivellirinstrument“ wird jedoch von den 
Ingenieuren häufiger gebraucht, und da sie auch in dem Preisver- 
zeichnisse von Ertel und Sohn vorkommt, so wollen wir sie hier 
ebenfalls anwenden. 
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Der früheren Beschreibung ist nichts mehr beizufügen ; nur über 
den Gebrauch des Universalinstruments zum Nivelliren sind einige 
Bemerkungen zu machen. Dieser Gebrauch setzt die Berichtigung 
des Instruments voraus. Wenn es sich aber bloss um das Nivelliren 
(nicht um Winkel- und Distanzmessung) handelt, so genügt es, die- 
selben vier Prüfungen vorzünehmen, welche im vorigen Paragraph 
für das kleine Ertelsche Nivellirinstrument als nothwendig erkannt 
und beschrieben wurden. 

Hinsichtlich der Ausführung dieser Untersuchungen besteht zwi- 
schen dem grossen und kleinen Instrumente gar kein Unterschied ; 
nur die Berichtigung des Fadenkreuzes geschieht auf verschiedene 
Weise: bei dem kleinen nämlich nach §. 65 und bei dem grossen 
dadurch, dass man den Theil der Ocularröhre, welcher das Faden- 
kreuz trägt, mittelst der in Fig. 222 mit s, und s^ bezeichneten 



Fig. 222. 


Fig. 223. 


Stellschräubchen, denen zwei andere s 3 und s 4 senkrecht gegenüber- 
stehen, soweit gegen die Axe der Objectivröhre verrückt, bis der 
mittlere Kreuzungspunkt m in der Axe dieser Röhre liegt. Was in 
§. 205 über den Einfluss der ungleichen Ringdurchmesser des kleinen 
Instruments und dessen Beseitigung oder Verminderung gesagt wurde, 
gilt hier ohne alle Ausnahme. 

Das Verfahren, den Höhenunterschied zweier oder mehrerer 
Punkte zu finden, erfordert durchaus nicht, wie viele glauben, 
eine Horizontalstellung des Kreises, sondern einzig und allein nur 
die. Horizontalstellung des Fernrohrs in der Richtung zur Latte- 
Selbst wenn mehrere einzunivellirende Punkte um den Standpunkt 
des Instruments liegen, gewährt es keinen Vortheil, den Kreis ho- 
rizontal zu stellen; denn die Herstellung dieser Lage kostet mehr 
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Zeit als die wenn auch mehrmals sieh wiederholende Horizontalstel- 
lung des Fernrohrs. Hiezu kommt, dass im ersteren Falle für jede 
Visur die Libelle doch wieder zum genauen Einspielen gebracht 
werden muss, da selten ein Instrument so vollkommen ist, dass die 
Luftblase nicht um einige Theilstriche aus der Mitte ginge, wenn 
man das Fernrohr mit der Alhidadenaxe dreht. 

Mit dem grossen Ertel’schen Nivellirinstrumente kann man zwei 
Punkte, die 500 Fuss auseinander liegen, von einem Standpunkte 
aus einnivelliren , wenn dieser von beiden nahezu gleichweit und 
nicht viel über 250 Fuss entfernt ist. Man kann in diesem Falle 
den Höhenunterschied bis auf eine halbe Linie genau ermitteln und 
somit eine Genauigkeit von 1 : 100 000 erreichen. Bei sehr weit 
ausgedehnten Nivellements ist diese Genauigkeit scheinbar noch viel 
grösser, indem sich kleine Fehler in den einzelnen Stationen auf- 
lieben. Der Verfasser hat mehrmals Nivellements von 5 Meilen 
Länge ausgeführt, welche am Schlüsse nur um 0,2 Fuss von ein- 
ander abwichen. Vertheilt man diesen Höhenunterschied auf die 
Länge von 5 x 25400 = 127 000 Fuss, so ist die Genauigkeit für 
die ganze Strecke = 1 : 635 000. Zu solchen Höhenmessungen stehen 
die Längenmessungen, welche für technische Zwecke meist nur mit 
der Messkette (selten mit Messlatten) gemacht werden, in einem 
sehr ungünstigen Verhältnisse, indem jene leicht 100 bis 500 mal 
genauer seyn können als diese. 

Die Breithaupt'tchen Nivellirimtrumente. 

§. 208 . 

N ivellirinstrument mit Horizontal- und Höhenkreis. 

Man macht den Nivellirinstnimenten, deren Fernrohre sich in 
ihren Lagern umdrehen lassen und bei welchen die Libellen mittels 
cylindrischer Füsse auf zwei genau abgedrehte Ringe der Objeetiv- 
rühre des Fernrohrs gesetzt werden, den Vorwurf, dass sich diese 
Ringe bald abnützen oder Beschädigungen erleiden, welche nicht 
der Geometer, sondern nur der Mechaniker verbessern kann. Andrer- 
seits erkennt man den grossen Vorzug an, welchen diese Instrumente 
dadurch besitzen, dass man sie auf so einfache und von jedem an- 
deren Nivellirinstrumente unabhängige Weise prüfen und berichtigen 
kann. Es lässt sich nun zwar nicht läugnen, dass an dem eben 
ausgesprochenen Vorwurfe etwas Wahres ist, nämlich dass wirklich 
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eine Abnützung der Lagerringe stattfindet; aber es kann nicht zuge- 
geben werden, dass diese Abnützung bald oder sogar „sehr bald* 
eintritt, wie hie und da behauptet wird. Bei sorgfältiger Behand- 
lung jener Instrumente kann man sie jahrelang an allen zum Nivel- 
liren geeigneten Tagen gebrauchen, ohne dass man auch nur mehr 
als eine Spur jener Abnützung wahrnimmt. Tritt dann endlich wirk- 
lich eine nachtheilige Ungleichheit der Ringdurchmesser ein, so ist 
die Ausgabe für die Abgleichung derselben im Verhältniss zu den 
Vortheilen, die dergleichen Instrumente in den vorhergegangenen 
Jahren gewährt haben und in den folgenden wieder gewähren wer- 
den, eine so geringe, dass sie nicht in Anschlag kommen kann. 

Breithaupt in Kassel hat aus Veranlassung des erwähnten 
und von ihm vielleicht zu sehr gewürdigten Mangels seinen grös- 
seren Nivellirinstrumenten eine Einrichtung gegeben, wodurch das 
Fernrohr allerdings umgelegt, aber nicht um seine optische Axe ge- 
dreht werden kann, und wobei die Libelle zwar auf dem Fernrohre 
aufsitzt, aber nicht unmittelbar auf der Objectivröhre selbst, son- 
dern auf den Köpfen stählerner Stellschrauben, welche in dieser 
Röhre stecken. Die Einrichtung eines solchen Nivellirinstruments 
ergibt sich aus der Zeichnung in Fig. 224, welche nach den in dem 
Preisverzeichnisse von F. W. Breithaupt und Sohn enthaltenen Ab- 
bildungen angefertigt ist. Des Raumes wegen ist liier das Fernrohr 
etwas verkürzt dargestellt. 

Dieses Nivellirinstrument ist gleichzeitig zum Messen horizonta- 
ler und vertikaler Winkel eingerichtet. Sein Stativ (p), der Drei- 
fuss (t) und dessen Verbindung (x, y) mit dem Gestelle, der Hori- 
zontalkreis (h) mit der Alhidade (m), die Nonien (n) und die Klemm- 
vorrichtung (q', r') sind gerade so beschaffen, wie die gleichnamigen 
Theile des in §. 132 beschriebenen einfachen Theodolithen ; wir können 
uns daher sofort zu den übrigen Bestandtheilen wenden, bei deren 
Besprechung uns ihr Querdurchschnitt (Fig. 225) unterstützen soll. 

Mit dem Dreifusse und dem Horizontal kreise steht ein Vertikal- 
zapfen (z„) in fester Verbindung; seine Axe ist zugleich die der Alhi- 
dade, welche sich mit einer konischen Metallbüchse (g) um ihn 
dreht. Das Abheben dieser Büchse von dem Zapfen ist durch die 
Schraubenmutter i, und das Herabsinken derselben durch die federnde 
Scheibe 1 verhindert. Die zwei Arme (u, u), in welche die Büchse g 
ausläuft, nehmen die Drehaxe (ee') des Fernrohrs auf. Will man 




Digitized by Google 


101 


diese Axe aus ihren Lagern heben und das Fernrohr umlegen, so 
muss man die Schliessen (s, s'), welche sie bedecken, durch Lösung 
der auf sie drückenden Schräubchen öffnen. Die grobe Drehung der 
in Rede stehenden Axe kann durch die Druckschraube k gehemmt 
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werden; nach dieser Hemmung ist die feine Drehung durch die Mi- 
krometerschraube q möglich. Die eingetheilte Tromnjel r derselben 
und der feststehende Zeiger e gestatten, die Vertikal winkel an den 
beiden Höhen bögen v, v' bis auf einzelne Sekunden zu messen, nach- 
dem die beiden einander gegenüberstehenden Nonien n. n' dieselben 
bis auf 10 Sekunden ungegeben haben. Der Höhenkreis von 8 Zoll 
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Durchmesser ist nämlich auf Sil- 
ber unmittelbar in Sechstelgrade 
getheilt und 59 solche Theile ge- 
ben 60 Noniustheile. Der Hori- 
zontalkreis hat nur 7 Zoll Durch- 
messer, aber dieselbe Theilung 
wie der Höhenkreis. Die Nonien 
des letzteren bewegen sich in 
Stahlspitzen c, c', durch welche 
jeder Collimationsfehler beseitigt 
werden kann. Das 20 Zoll lange 
achromatische Fernrohr besitzt 18 
Linien Oeffnung und eine 35malige 
Vergrösserung; es lässt sich aus 
seinen Lagern heben und so um- 
legen, als ob es durchgeschlagen 
wäre. In diesen beiden Lagen 
des Fernrohrs wird die Libelle (o), welche für 5 Sekunden Neigung 
1 Linie Ausschlag gibt, auf die eben abgeschliffenen Köpfe je zweier 
Stellschräubchen (zz, z'z') aufgesetzt und durch gabelförmige Fiisse 
(f, f), die sich dicht an die Objectivröhre anschliessen, vor Seitenbewe- 
gungen bewahrt. 


§. 209 . 

Prüfung nnd Berichtigung. 

Wenn das grosse Breithaupt'sche Nivellirinstrument in seinen 
beiden Eigenschaften als Höhen- und Winkelmesser berichtigt seyn 
soll, so muss 

1) die Libellenaxe mit der durch die Auflagepunkte z, z oder 
z',z' bestimmten Linie parallel seyn; ferner müssen 

2) diese beiden Linien unter sich und 

3) mit der die Abstände zz', zz' halbirenden optischen Axe des 
Fernrohrs parallel laufen; weiter muss sich 

4) die optische Axe beim Auf- und Niederkippen des Fernrohrs 
in einer zum Horizoutalkreise senkrechten Ebene bewegen ; 
und endlich dürfen 

5) die beiden Nonien des Höhenkreises keinen Collimations- 
fehler haben. 
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Ausserdem sollen die beiden Kreise und ihre Nonien richtig 
getheilt seyn und keine Excentricitäten der Alhidade und des Fern- 
rohrs stattfinden. 

Zu 1. Uin zu sehen, ob die Libellenaxe der Linie zz parallel 
läuft, bringe man die Luftblase mit Hilfe der Mikrometerschraube q 
zum Einspielen , setze hierauf die Libelle um und verbessere die 
eine Hälfte des Ausschlags durch die Stellschrauben (b) der Libelle, 
die andere aber durch die Mikrometerschraube q oder eine derFuss- 
schrauben (w,w). Hierauf Wiederholung des Verfahrens. Es ist 
klar, dass die Libellenaxe, wenn sie mit zz parallel ist, auch mit 
z'z' parallel läuft, sobald sie auf das umgelegte Fernrohr gesetzt wird. 

Zu 2. Die Linien zz und z'z' werden einander parallel seyn, 
wenn in zwei genau entgegengesetzten Lagen des Fernrohrs die 
Luftblase der vorher berichtigten Libelle genau einspielt. Darum 
stelle man die Libelle auf zz, bringe die Luftblase in die Mitte und 
lese die beiden Nonien des Höhenkreises so genau als möglich ab. 
Nun hebe man, ohne sonst an dem Instrumente etwas zu ändern, 
das Fernrohr aus seinem Lager und setze es so wieder ein , dass es 
als durchgeschlagen erscheint; bringe hierauf die Libelle auf die 
feste Linie z'z', lasse sie abermals einspielen und lese wieder die 
beiden Nonien am Vertikalkreise ab. Ist das Mittel dieser Ablesun- 
gen dem Mittel der vorigen gleich, so sind die Linien zz und z'z' 
parallel; weichen aber die beiden mittleren Ablesungen von einander 
ab, so bewirke man durch die Mikrometerschraube q ihre Gleich- 
heit und verbessere alsdann den Ausschlag der Libelle an einer der 
Schrauben z', z' durch Heraus- oder Hineindrehen. 

Von der Richtigkeit dieses (wiederholt anzuwendenden) Verfahrens 
kann man sich leicht überzeugen, wenn man erwägt, dass durch 
Herstellung der gleichen mittleren Ablesungen (die aber insoferne 
einander entgegengesetzt sind , als die eine Höhen - und die andere 
Tiefen winkel bezeichnet) die Visirlinie und die Linie zz genau in 
die ihrer ersten entgegengesetzte Lage kommen. Da nun zz ur- 
sprünglich horizontal war, so ist sie es in der zweiten Lage wieder. 
Wenn aber in dieser Lage die auf z'z' stehende Libelle einen Aus- 
schlag zeigt, so kann er einzig nur von der Linie z'z' herrühren, 
welche desshalb auch allein zu verbessern ist. 

Zu 3. Die Visirlinie geht durch die Mitte der Auflagerab- 
stände zz' und zz' und ist der Libellenaxe parallel, wenn sie nach 
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Umlegung des Fernrohrs und einer hulben Drehung der Alhidade 
des Horizontalkreises bei erspielender Libelle ihre erste Lage wie- 
der annimmt. Desshalb richte man, nachdem die Berichtigungen 
zu Nr. 1 und 2 gemacht sind, das Fernrohr auf eine etwa 180 Fuss 
weit entfernte lothrecht stehende Nivellirlatte, stelle das Ocular so, 
dass man die Theilung ganz deutlich sehen kann, bringe die Libelle 
zum Einspielen und lese ab. Hierauf lege man das Fernrohr wie 
bei Nr. 2 um , drehe die Alhidade des Horizontalkreises um 180°, 
d. h. so weit um, dass das Fernrohr wieder auf die Latte, welche 
un verrückt stehen blieb, gerichtet ist, lasse die Luftblase einspielen 
und sehe zu, ob die neue Ablesung der vorausgegangeneu gleich 
ist oder nicht. Sind beide gleich, so ist das Fadenkreuz richtig 
centrirt, weichen sie aber ab , so muss die halbe Abweichung durch 
die auf den Horizontalfaden wirkenden Stellschräubchen a, a' ver- 
bessert werden. Die Nothwendigkeit der Wiederholung des Ver- 
fahrens versteht sich von selbst. 

Zu 4. Die Erfüllung der vierten Bedingung, dass sich die Vi- 
sirlinie bei horizontal gestelltem Instrumente in einer Vertikalebene 
bewege, setzt voraus: a) dass jene Linie senkrecht stehe zur Dreh- 
axe des Fernrohrs, und b) dass diese Axe mit der Alhidadenaxe 
einen rechten Winkel bilde. Wie diese beiden Fülle untersucht 
werden, ist im §. 134 unter den Prüfungsverfahren zu Nr. 2 und 
Nr. 3 nachzulesen. 

Z u 5. Ueber die Bestimmung und Beseitigung des Collima- 
tionsfehlers der Nonien am Höhenkreise gilt alles was darüber in 
§. 134 Nr. 4 mitgetheilt wurde. Hinsichtlich der Excentricitäts- und 
Theilungsfehler glauben wir auf den Schluss des eben genannten 
Paragraphen und auf §. 135 verweisen zu dürfen. 

Die Winkelmessung geschieht wie mit dem einfachen Theo- 
dolithen (§. 133) und das Nivelliren wie mit den Ertel’schen Nivel- 
lirinstrumenten (§§. 210 und 217). Die Genauigkeit beider ist 
gleich. 

§. 210 . 

N i vc 1 1 ir iustr um en t ohne Horizontal- und Höhen kreis. 

Das Breithuupt’sche Nivellirinstrument ohne Horizontal- und 
Höhenkreis hat die in Fig. 220 dargestellte einfachere Form. Die 
Horizontaldrehung des Fernrohrs geschieht hier um einen mit dem 
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Fernrohrträger (1) festverbundenen und in den Dreit'uss (t) eingeschlif- 
fenen Zapfen von ähnlicher Construction wie die des Alhidaden- 
zapfens in Fig. 131. Durch die Druckschraube q wird diese Drehung 
gehemmt; eine feine Horizontaldrehung ist nicht möglich, aber auch 


Fig. m. 



nicht nöthig, da man mit der blossen Hand das Fernrohr leicht auf 
die Mittellinie der Nivellirlatte einstellen kann. Der Fernrohr träger 
spaltet sich an seinen Enden (e,e) in Gabeln (g,g) zwischen denen 
nach Fig. 227 und 228, welche Längen- und Querschnitte der 
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Endstücke bei e vorstellen , die Objectivröhre mittelst stählerner 
Schraubenköpfe (z, z) auf gleichfalls stählernen Unterlagen (u,u) ruht. 
Der Grund für dieses Auflager ist in §. 218 angegeben. Die Länge 
des Fernrohrs, welche hier etwas verkürzt gezeichnet ist, beträgt 


durch Schliessen (s,s| und Stifte (i, i) zwischen den Armen (g, g) 
festgehalten wird, gibt für 8 Sekunden Neigung einen Ausschlag 
von einer Linie. 

An diesem Instrumente ist vor seinem Gebrauche zu unter- 
suchen, ob folgende Linien parallel sind: 

1) die Libellenaxe und die durch die Punkte c und z' be- 
stimmte Unterlage derselben; 

2) die Linie cz' und die durch die Lagerpunkte des Fernrohrs 
gehende Linie zz; endlich 

3) die Visirlinie und die Libellenaxe. 

Die erste Untersuchung und eine durch sie bedingte Berichti- 
gung geschehen auf bekannte Weise. Die zweite Prüfung ist weit 
einfacher als die gleichvielte des grösseren mit Yertikalkreis ver- 
sehenen Instruments. Man braucht nämlich nur die vorher berich- 
tigte Libelle zum Einspielen zu bringen und hierauf das Fernrohr 
sammt der Libelle umzulegen , so dass bloss die Auflagepunkte z,z 
vertauscht werden, und zuzusehen, ob die Libelle wieder einspielt. 
Wenn ja, ist die Linie zz der cz' parallel; wenn nein, muss erstere 
durch eines der Schräubchen z, z verbessert werden. Bei der drit- 
ten Untersuchung stellt man die Seiten zz und z'c des auf eine 
Nivellirlatte gerichteten Fernrohrs mit der Libelle horizontal und 
liest ab; hierauf wendet man das Fernrohr um, indem man es in 
der vorigen Richtung auf die Punkte c,z' legt, wodurch es um seine 
Axe gedreht erscheint, und sieht zu, ob die Visirlinie wieder den 



Fig. 227. 


Ftfr. 228. 


lb‘ Zoll und die OefThung 
seines Objectivs 16 Linien; 
das astronomische Ocular 
vergrössert 30mal. Die Röh- 
renlibelle, welche mit ihren 
Ansätzen p,p einerseits auf 
einer mit dem Fernrohre 
festverbundenen Stahlkante 
(c) und andrerseits auf einem 
Schraubenkopfe (z') ruht und 
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vorigen Punkt der Latte trifft. Geschieht diess, so ist die Absehlinie den 
Linien zz, cz' parallel; geschieht es nicht, so muss durch die Schräub- 
chen a,a' des Fadenkreuzes geholfen werden. In welchem Sinne die- 
selben zu bewegen sind, kann man sich leicht selber klar machen. 

Das Nivellirinstrument von Stampfer and Starke. 

§. 211 . 

Die Beschreibung dieses Instruments haben wir bereits früher ge- 
liefert, als wir es in den §§. 182 bis 186 als Distanz- und Winkel- 
messer betrachteten. Ebendaselbst wurde seine Prüfung und Berich- 
tigung nicht bloss für diese beiden Zwecke sondern auch für das 
Nivelliren beschrieben. In diesen Beziehungen haben wir den 
früheren Beschreibungen nichts mehr beizufügen, aber über seine 
Anwendung als Nivellirinstrument ist noch Einiges zu sagen. 

Das Stampfefsche Nivellirinstrument unterscheidet sich von allen 
anderen wesentlich dadurch, dass man nicht bloss auf die gewöhn- 
liche Weise mittels horizontaler Absehlinien, sondern auch auf 
aussergewöhnliche Weise mittels geneigter Visirlinien nivelliren kann. 
Diese besondere Methode, welche sich auf die Anwendung der mit 
grösster Sorgfalt gearbeiteten Mikrometerschraube des Instruments 
gründet, gewährt in manchen Fällen Vortheile, welche kein anderes 
Instrument darbieten kann; dann nämlich, wenn es sich um vor- 
läufige Nivellements in sehr durchschnittenem Terrain, um Aufnahme 
von Schichtenlinien oder Horizontalcurven u. dergl. handelt; mit an- 
deren Worten: wenn man in stark geneigtem und rasch wechseln- 
den Terrain mit dem Nivelliren das Distanzmessen verbinden will 
und von beiden nicht den höchsten Grad der Genauigkeit fordert. 

Um von der Stampfer’schen Nivellirmethode einen Begriff zu 
geben, nehmen wir zunächst an, es handle sich darum zu bestimmen, 
wie tief der Punkt B in Fig. 230 unter der Horizontalebene DH, 
welche durch die optische Axe des Fernrohrs geht, liege. In B sey 
die in §. 182 beschriebene Distanzlatte mit den beiden Scheiben v,v', 
welche genau um die Grösse d von einander abstehen, lothrecht 
aufgestellt. Auf diese Latte richte man das Fernrohr so, dass man 
sie ganz deutlich erkennen kann. Hierauf bringe man die Libelle 
zum Einspielen und lese den Stand der Mikrometerschraube an der 
Scale g und der Trommel t ab. Diese Ablesung heisse h. Nun 
visire man die obere Scheibe v genau in der Mitte an und lese die 
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Schraube wieder ab: die Ablesung sey o. Dasselbe thue man mit 
der unteren Scheibe; für welche die Ablesung mit u bezeichnet 
werden mag. Wegen der Kleinheit der Winkel a und ß verhalten 


Fig. ISO 



sich diese erstens wiö die ihnen gegenüberliegenden Seiten vv' und 

v'H , und zweitens wie die Anzahl der Schraubengänge. Nun hat 

über die Schraube, um den Winkel a zu durchlaufen, o — u und 

um ß zu durchlaufen h — u Umgänge gemacht; daher ist, wenn 

man vv' = d und v'H = z setzt: 

, h — u 

z = d . . 

o — u 

Fügt man zu dieser Grösse noch den unveränderlichen Abstand 
Bv' = X, so ist die gesuchte Höhe BH = z -f X. Will man den 
Höhenunterschied zweier beliebiger Punkte B und B' linden, so er- 
hält man für den zweiten Punkt B', wenn er von dem ersten Stand- 
punkte des Instruments aus einnivellirt wird, und h, o', u' die neuen 
Ablesungen an der Schraube und z', X die Abstände des Punktes B' 
von der Horizontalebene DIP und der unteren Scheibe bezeichnen: 

h — u' 

z' = d . — 

o' — u # 

und B'H' = z' -f- X. Der Höhenunterschied zwischen den beiden 
Punkten B und B' ist nun offenbar gleich 

z -f /. — (z' A) = z — z' = d (^- — ^ ) • (171) 

v T J \o — u o* — uv 

Kennt man die Höhe i des Instruments in C, so ist auch die Höhen- 
luge dieses Punktes gegen B und B' bekannt, indem sie für B = BH 
— CI) = z -f Ä — i und für B' = B'H' — CD = z' -{- X — i ist. 
Nicht minder kennt man die Horizontalabstände e und e' von BC 
und B'C, da nach Gleichung (159) 

k d , k d 

o' — u' 


e = 


und e' = 


o — u 

ist, wobei k die Zahl 324 vorstellt 


Diese Andeutungen über den Gebrauch des Stampferschen Ni- 
vellirinstruments mögen hier, wo es sich vorläufig nur um die ein- 
fachsten Messoperationen handelt, genügen; weitere Erörterungen 
darüber müssen wir der Lehre von den Messungen Vorbehalten. 

2. Barometer. 

§. 212 . 

Es ist bekannt, dass das Barometer den Druck der atmosphäri- 
schen Luft durch die Höhe einer Quecksilbersäule angibt, welche 
mit diesem Drucke im Gleichgewichte stellt. Ebenso ist bekannt, 
dass sich der Druck einer schweren Flüssigkeit auf ihre Unterlage 
mit der lothrechten Höhe der Flüssigkeitssäule ändert. Hieraus ist 
zu schliessen, dass sich auch der Luftdruck von einem Orte A zu 
einem anderen B, um den Druck einer Luftschichte ändere, welche 
den Höhenunterschied beider Orte zur Dicke hat, und dass folglich 
die Länge der Quecksilbersäule des Barometers in einer bestimmten 
mathematischen Beziehung zu der Höhe des Ortes stehe, an welchem 
der Barometer beobachtet wurde. Diese Beziehung ist keineswegs 
einfach, sondern ziemlich verwickelt, da es verschiedene Einflüsse 
gibt, welche den Druck der Luft und die Länge der Quecksilber- 
säule abändern. Eine genaue Messung muss allen diesen Einflüssen 
Rechnung tragen und es geschieht dieses bei der Entwickelung der 
sogenannten Barometerformel. Wir haben es hier zwar noch nicht 
mit dieser Entwickelung zu thun, wohl aber müssen wir jetzt schon 
wissen, welche Einflüsse bei barometrischen Höhenmessungen zu 
berücksichtigen sind, weil hievon sowohl die Einrichtung als der Ge- 
brauch des Barometers abhängt. Als ein Ergebniss der Theorie und 
Erfahrung führen wir daher an, dass auf die Berechnung des Höhen- 
unterschieds zweier Orte aus Barometerbeobachtungen Einfluss haben : 

1. Die Temperatur sowohl des Quecksilbers und des Mass- 
stabes als der dos Barometer umgebenden atmosphärischen Luft; 
darum müssen diese Temperaturen durch besondere Thermometer 
gemessen werden. 

2. Die Feuchtigkeit der Luft. Diese wird zwar in der 
Regel nicht besonders bestimmt, sondern nur nach einem gewissen 
arithmetischen Mittel in die Höhenformel aufgenommen; sie lässt 
sich indessen ohne grosse Mühe nach ihrer wahren Grösse, welche 
der Psychrometer angibt, berücksichtigen. 
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3. Die Schwerkraft. Da diese vom Aequator gegen die Pole 
hin zunimmt, so kann ihr Einfluss nur dann gehörig gewürdigt 
werden, wenn man die geographische Breite der Beobachtungsorte 
(wenn auch nur annähernd) kennt. 

4. Die Capillarität. Die gegenseitige Anziehung des Glases 
und Quecksilbers lmt die bekannte Erscheinung zur Folge, dass die 
Oberfläche des letzteren in Barometerröhren immer etwas tiefer steht, 
als sie den übrigen einwirkenden Kräften nach stehen würde. Dieser 

'Höhenunterschied, welcher die Capillardepression des Quecksilbers 
heisst, muss zu der beobachteten Länge der Quecksilbersäule in 
jedem Schenkel des Barometers addirt werden, wenn jene Anziehung 
genügend gewürdigt werden soll. Die nachfolgende Tabelle von 
Sch leier ma eher und Eckhardt gibt die Capillardepressionen in 
Millimetern an, wenn man die Weite der Barometerröhre und die 
Höhe der Wölbung der Quecksilberoberfläche ebenfalls in Millime- 
tern gemessen hat. Diese Wölbungshöhe muss darum bei jeder 
Höhenmessung beobachtet und aufgezeichnet werden, während die 
Weite der Röhre ein für allemal bei Anfertigung des Barometers 
bestimmt wurde. 


Durch- 
1 messer. 

Ilöho der Wölbung der Ouecksilbcroborfläche. 

Milli- 

meter. 

I- - 

0,1 

0,2 

0.4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1.4 

1,0 

1,8 

K> 

v* 

e 

i 

1 

1,262 2,450 

4.377 

5.581 

6,098 

6,171 

. 

— - 

_ 

— 



2 

0.299 

0,595 

1.152 

1.643 

2.037 

2,338 

2,541 

2.658 

2,681 

2,699 

2,712 

3 

0,121 

0,242 

0,476 

0.695 

0.839 

1,066 

1.206 

1,316 

1.397 

1,449 

1,473 

4 

0,068 

0.120 

0.240 

0,354 

0.460 

0.546 

0.580 

0,702 

0,758 

0.805 

0.838 

5 

0.034 

0.069 

0,138 

0,205 

0.247 

0,299 

0,308 

0,390 

0,428 

0,468 

0,476 


Hut man z. B. in einem Heberbarometer, den Fig. 231 vorstellen 
mag, und dessen langer Schenkel (bc) 2™ ,n weit ist, während der 
kurze (d'n') 3 mm misst, die Höhe der Wölbung im langen Schenkel 
= mn = 0,6 n,m und im kurzen = m'n' = l mm ,4 gefunden, so ist die 
Depression ö für den ersten Schenkel nach der Tabelle ==■ l mm , 152 
und für den zweiten S' — l mm ,316. War der direct abgelesene Ba- 
rometerstand zwischen den Quecksilberoberflächen m' und b = be 
= 1, so ist der von der Capillardepression befreite Barometerstand 
b'c' = 1' nach Fig. 231 offenbar aus der Gleichung 1' -f- ö* = 1 -+- Ö 
zu finden, welche P = 1 -|- S — <P = 1 -f- 1,152 — 1,316 — 1 — 0,164 
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Millimeter liefert. In einem Gefässbarometer ist 
wegen der Weite des Gefässes ö 1 = o und daher 
1' = 1 + <?, d. h. man hat hier jederzeit nur die 
Depression S zu dem beobachteten Barometerstände 
1 zu addiren. 

Es gibt, wie Jeder weiss, verschiedene Arten 
von Barometern; wir werden hier aber nur zwei 
zum Höhenmessen eingerichtete Reisebarometer 
beschreiben, nämlich die nach Fortin und nach 
Gay-Lussac benannten Barometer. 

Da* Fortin’sche Keisebarometer. 



§• 213. 

Als Reisebarometer werden sowohl Heber- 
ais Gefässbarometer benützt; das, welches wir 
zuerst betrachten wollen, ist ein von Fortin in 
mehreren Theilen verbessertes Gefässbarometer. 
Fig. 232 stellt eine etwas verkürzt gezeichnete 
Ansicht dieses Barometers in dem Zustande vor, 
worin die untere Gefasshülse (h) abgeschraubt und durchschnitten 
ist, während Fig. 233 einen Durchschnitt des Gefässes in der Stel- 
lung zeigt, bei welcher die untere Quecksilberoberfläche gerade den 
Nullpunkt des Massstabs berührt. 

Das Gefäss besteht aus einem 15 Linien weiten und 12 Linien 
hohen, an seinen Rändern eben abgeschlifTenen senkrechten Glas- 
cylinder (c), welcher oben mit einem genau schliessenden metalle- 
nen Deckel (d) und unten mit einem hohlen Cy linder (b) von Buchs- 
baumholz vereinigt ist; den Boden desselben bildet ein an dem 
Umfange des Cylinders b angebundener und festgeleimter Beutel (a) 
von Handschuhleder. Den oberen Theil des Holzcylinders umgibt 
ein angekitteter Messingring (e), welcher die doppelte Bestimmung 
hat, erstens die Verbindung der Glas- und Holzcy linder fester zu 
machen und zweitens zur Aufnahme der Gefasshülse (h) zu dienen. 
Durch den in der Mitte verstärkten Boden dieser Hülse dringt eine 
Schraube (f) mit abgerundetem Kopfe, welcher den Beutel und rnit 
ihm die Oberfläche des Quecksilbers hebt und senkt. Der Beutel 
kann für den Transport soweit gehoben werden, dass er dicht an 
dem unteren Ende (u) der Barometerröhre ansteht; in diesem Falle 
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füllt das Quecksilber den Gefiissraum vollständig 
aus. Dabei versteht sich von selbst., dass man 
vorher das Rohr so weit ‘geneigt hat als nöthig 
war, es ganz mit Quecksilber auszufüllen. Die 
Luft, welche sich bei gesenktem Quecksilber in 
dem Gefässe befand, ist durch eine im Deckel d 
befindliche kleine OefTnung ausgetreten, welche 
beim Transporte des Barometers mit einer Schraube 
(s) quecksilberdicht geschlossen werden kann. 

Die Barometerröhre ist in dem Gefässdeckel, 
der zu grösserer Festigkeit mit dem Ringe e durch 
kleine Bolzen (g,g) verbunden ist, mittelst einer 
sie umgebenden Metallhülse (i) eingeschraubt und 
festgekittet. An dem oberen Theil dieser Hülse 
wird ein Messingrohr (r) geschraubt, das die Ba- 
rometerröhre nach ihrer ganzen Länge umschliesst 
und an seiner Seite das Thermometer (t) trägt, 
welches die Temperatur des Quecksilbers misst. Das 
Messingrohr ist zum Schutze der Glasröhre inn- 
wendig mit Leder gefüttert und oben, wo sich 
der Massstab befindet, auf zwei entgegengesetzten 
Seiten in einer Länge (r' r') von etwa 18 Zollen 
soweit ausgeschlitzt als nöthig ist, um den Stand 
des Quecksilbers genau beobachten zu können. 
Hiezu dient erstens der Massstab (m), welcher 
sich auf einer Seite der eben genannten Schlitze 
befindet, und zweitens der Nonius (n), welcher 
sich längs desselben verschieben lässt. Dieser 
Nonius ist auf eine Messinghülse (k) gezeichnet, 
welche an dem Rohre r mit einiger Reibung auf 
und ab geschoben aber nicht gedreht werden kann. 
Die Hülse k hat wie das Rohr r und an der 
gleichen Stelle wie dieses zwei Längenspalten 

Ö 

(oo), deren obere Ränder (v, v) in einer zur Ba- 
rometerröhre senkrechten Ebene liegen und dazu 
dienen, die Oberfläche der Quecksilberkuppe an- 
zuvisiren. Zur feinen Einstellung der Randebene 
v v auf die Kuppenoberfläche (o) dient eine mit 


Pig. m 



Digitized by Google 




414 


der Hülse verbundene Mikrometersehraube, de- 
ren geränderter Kopf in Fig. 232 mit p bezeich- 
net ist. 

Den Nullpunkt des Massstabes bildet die 
feine Spitze eines in den Gefässdeckel d einge- 
schraubten Stiftes z von Elfenbein; mit dieser 
Spitze muss beim Messen die Oberfläche des 
im Gefässe befindlichen Quecksilbers durch die 
Schraube f zur genauesten Berührung gebracht 
werden. Diese Einstellung wird etwas er- 
schwert und folglich auch ein wenig unsicher, 
sobald das Quecksilber seinen Glanz verloren 
hat. Der Nullpunkt des Nonius liegt selbst- 
verständlich in der Ebene der mit v, v be- 
zeichneten Ränder der Spalten in der Hülse 
k. Die Theilung des Massstabs geschieht ent- 
weder im Meter- oder altfranzösischen Fuss- 
masse. 

Zum Aufhängen des Fortin'schen Reise- 
barometers dient ein Gestelle (Fig. 234) mit 
drei beweglichen Füssen, die sich in Schar- 
niren drehen und mit eisernen Spitzen auf dem Boden feststellen 
lassen. Zur weiteren Sicherung ihres Standes sind drei mit Haken 
versehene Drähte (w,w) vorhanden, welche in die Beine einge- 
hängt werden. Diese Füsse sind ausgehöhlt, um den längeren Theil 
des Barometers in sich aufzunehmen, wenn sie geschlossen wer- 
den. Der Kopf des Stativs enthält ein Universalgelenk, welches 
gestattet, dass das Barometer eine lothrechte Lage annimmt, sobald 
es mit seiner Horizontalaxe xx (Fig. 232) in dasselbe eingehängt 
wird. Wenn das Barometer in das Gestelle eingepackt ist, so ragt 
oben noch ein Theil des ersteren über das letztere hervor. Um auch 
diesen Theil des Barometers gehörig zu schützen, wird darüber eine 
Kapsel gesteckt, welche bis an den Stativkopf reicht. Die Füsse 
des Gestelles werden an ihrem unteren Ende durch einen überge- 
schobenen Ring zusammengehalten. Die nunmehr etwa anderthalb 
Zoll dicke Hülle des Barometers wird in ein Lederfutteral geschoben 
und damit transportirt. 
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Fig. TM. 



Bas Gay-Lmwac’sche Reisebarometer. 

§. 214 . 

Wenn die Heberbarometer , zu denen das Gay - Lussac’sche ge- 
hört, mit einer Vorrichtung zum Abschliesseu der Quecksilbersäule 
und der atmosphärischen Luft versehen sind, so eignen sie sich 
wegen ihrer Leichtigkeit und compendiösen Form vorzugsweise zu 
Reisebarometern. Die Fig. 235 und 236 stellen ein solches Barometer 
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Fig. 23S. 



Pig. *36. 



in der Ansicht und im Längendurch- 
schnitte dar. Dasselbe ist von dem 
rühmlich bekannten aber leider vor 
Kurzem gestorbenen Mechaniker Grei- 
ne r dahier und entspricht seinem Zwecke 
vollkommen; denn es vereinigt die von 
Gay-Lussac und Bunten herrührenden 
Verbesserungen auf die zweckmässigste 
Weise mit allen übrigen Anforderungen, 
die man an ein Reisebarometer billiger- 
weise stellen kann. Wir bemerken zu- 
nächst, dass die beigedruckten Figuren 
im Verhältnis» zur Länge etwas zu breit 
sind und zwar desshalb, weil sonst die 
Deutlichkeit der Zeichnung beeinträch- 
tigt worden wäre. Ferner schicken wir 
die Bemerkung voraus, dass das Baro- 
meter in einem hölzernen mit Leder 
gefütterten und überzogenen Futterale 
steckt, dessen beide Theile (acd, acb) 
halbe Cylinder sind und sich um ein 
Seharnir (ac) drehen können. Wenn 
das Futteral zusammengelegt und mit 
den Häkchen b, b verschlossen ist, so 
bildet es einen Stock von 3 Fuss Länge 
und 1 ‘/ 2 Decimalzoll Dicke, welcher sehr 
leicht getragen werden kann. 

Die einzelnen Theile des in Rede 
stehenden Barometers sind am leich- 
testen aus dem Durchschnitte (Fig. 236) 
zu erkennen. 

Die Barometerröhre (eki) ist nach 
der Angabe von Gay - Lussac zwischen 
den Stellen f und h stark verengt und 
bei f mit der Bunten'schen Versiche- 
rung (n) versehen. Die Verengerung 
der Röhre hat zunächst den Zweck’, die 
Luft auf längere Zeit aus dem langen 


Digitized by Google 


417 

Schenkel oder der toricellisehen Leere (er) abzuhallen; durch die 
Vorrichtung von Bunten aber wird der Eintritt von Luft in die ge- 
nannten Räume für immer verhindert. Zieht man nämlich die enge 
Röhre zwischen h und f an ihrem unteren Ende bei f zu einer noch 
engeren Spitze n aus und schmilzt sie mit der weiteren so zusam- 
men wie der Durchschnitt zeigt, so werden allenfalsige Luftblasen, 
die an der Spitze bei n ankommen, wegen der Kleinheit der Oeff- 
nung dieser Spitze nicht in die enge Röhre, sondern in den Raum 
zwischen der weiteren Röhre f und der in ihr befindlichen Spitze n 
eintreten und folglich nicht in den langen Schenkel gelangen. Die 
eben beschriebenen Einrichtungen verhindern ausserdem noch, dass, 
wenn man das obere Ende des Barometers rasch neigt, das Queck- 
silber stark gegen den oberen Theil des langpn Schenkels schlägt, 
indem es weniger schnell von dem kurzen in den langen Schenkel 
übergehen kann. 

Der kurze Schenkel ist an seinem freien Ende (i) in ähnlicher 
Weise abgeschlossen , wie er an dem anderen Ende mit dem langen 
Schenkel verbunden ist. Es reicht nämlich auch hier nur eine feine 
hohle Spitze (i) in die Röhre, welche wohl der Luft Zutritt zum 
Quecksilber, aber diesem keinen Austritt in die Luft gestattet. Auf 
diese Weise ist die Quecksilbersäule während des Transports hin- 
reichend befestigt und bedarf es hiezu keines weiteren Abschluss- 
mittels mehr. 

Man bemerkt an der Fig. 236, dass der kurze Schenkel wie 
der obere Theil des langen Schenkels mit einer Glasröhre um- ' 
geben ist, und dass in dem unteren Theile pg ein Thermometer (t) 
steckt. Dieses Thermometer dient zur Bestimmung der Temperatur 
des Quecksilbers, während ein zweites mit dem Barometer nicht 
verbundenes frei in der Luft aufgehängt wird, um auch deren Tem- 
peratur zu messen. Die Röhrenstücke pg und qs sind zwischen p 
und q festverbunden und lassen sich gemeinschaftlich und parallel 
mit den Schenkeln verschieben. Dieses Schieben hat den Zweck, 
eine bei 0 befindliche Marke der äusseren Röhre auf den Queck- 
silberspiegel in dein kurzen Schenkel genau einzustellen und so den 
Anfangspunkt der zu messenden Quecksilbersäule zu bezeichnen. 
Der Abstand des Endpunktes bei r ergibt sich alsdann aus der Ab- 
lesung der Scala, welche sich auf dem oberen Röhrenstücke zwischen 
q und s befindet. Der Vörtheil dieser verschiebbaren Scala liegt 

Ha ii or n feind, Vermessungskunde. 21 
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«larin, dass man nur einmal abzulesen braucht, und der Vortheil 
eines gläsernen Massstabes ist, dass sich die Theilung nur halb so 
stark ausdehnt als wenn sie auf Messing sieh befände. Bei vielen 
Messungen braucht man ebendesshalb gar keine Rücksicht auf die 
Ausdehnung des Glasmassstabs zu nehmen. Es versteht sich von 
selbst, dass die Verschiebung und Einstellung der äusseren Röhre 
mit aller Behutsamkeit geschehen muss, und dass das eben beschrie- 
bene Barometer bei Beobachtungen an freiliegenden Punkten ebenso 
wie das von Fortin an einem dreibeinigen und nach Fig. 234 ein- 
gerichteten Gestelle aufgehängt werden kann. 

Regeln für Barometermeaeungen. 

§. 215 . 

Zuverlässige Höhenmessungen erfordern zwei mit einander und 
einem Normalbarometer verglichene gute Reisebarometer, damit man 
an den Punkten, deren Höhenunterschied ermittelt werden soll, gleich- 
zeitig beobachten kann. Wir setzen voraus, dass man zwei solche 
Instrumente hübe und dass sie bei der Vergleichung mit dem Nor- 
malbarometer dieselben Anzeigen lieferten wie dieser, dessen Röhre 
mindestens 0 Pariser Linien weit sevn soll. 

Mit solchen Barometern ausgerüstet unternimmt man Höhen- 
inessungen zwischen zwei Orten in folgender Weise. An dem untern 
Orte vergleicht man nochmals die beiden im Schatten aufgehängten 
Instrumente mit einander und bemerkt eine allenfallsige kleine Ab- 
weichung der Angaben, um sie später in Rechnung bringen zu 
können. Zu einer bestimmten Stunde, die man verabredet, begin- 
nen die Beobachtungen an beiden Orten und werden die Ablesungen 
alle 10 oder 15 Minuten wiederholt. Hiebei ist zu beachten, dass 
man das mit dem Barometer verbundene Thermometer stets früher 
als das Barometer ablesen muss, damit die Körperwärme keinen 
Einfluss auf den Thermometerstand üussert. Das ebenfalls im Schat- 
ten , aber entfernt vom Barometer und frei aufgehängte zweite Ther- 
mometer kann vor oder nach dem Barometer abgelesen werden ; am 
bessten ist es, an demselben zwei Ablesungen zu machen und daraus 
das Mittel zu nehmen, weil die Lufttemperatur sehr schwankt. 

Eine weitere Regel für Barometermessungen schreibt vor, dass 
man die Beobachtungen Vormittags gegen 9 Uhr und Nachmittags 
gegen 4 Uhr machen soll. Der Grund dieser Regel ist, dass um 
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diese Zeiten der Zustand der Atmosphäre stabiler ist als zu anderen 
Stunden des Tages. Ferner soll man keine Bürometermessungen an 
solchen Tagen machen, wo die Barometerstände grosse Schwan- 
kungen erleiden oder starke Winde wehen; denn diese Schwan- 
kungen deuten auf einen Zustand der Atmosphäre, welcher von dem 
sehr verschieden ist, den man bei der Entwickelung der Barome- 
terformel zu Grunde legt. 

Endlich dürfen die beiden Stationen, an denen gemessen wird, 
in horizontaler Richtung nicht zu weit auseinander liegen und zwar 
desshalb, weil kleine Abweichungen von dem normalen Zustande 
der Atmosphäre sich an lothrecht über einander liegenden Stellen 
in der Regel gleichzeitig äussern, daher auch an beiden Stationen, 
wenn diese nicht weit von einander entfernt sind, keine entgegen- 
gesetzten Abweichungen eintreten werden. 

§. 216 . 

Wenn man die Barometerstände sehr genau finden will, so ge- 
nügt es noch nicht, die Nonien (wo sie angebracht sind) richtig 

♦ 

abzulesen und die Capillardepression in Rechnung zu bringen: man 
muss vielmehr auch noch darauf Rücksicht nehmen, dass sich die 
Massstäbe wegen der Ausdehnung ihres Stoffes selbst verändern, 
d. h. dass ihre Theile grösser oder kleiner werden, je nachdem sie 
wärmer oder kälter sind als sie zur Zeit der Theilung waren. 

Die Temperatur, für welche die Theilung des Massstabs ganz 
richtig ist, heisst dessen Normaltemperatur und beträgt z. B. 
für das französische Fussinass 13° R, während sie für das Metermass 
= 0° ist. Hat man nun für t° C einen bereits von der Capillar- 
depression befreiten Barometerstand gefunden, so wird derselbe in 
folgender Weise auf die Normal temperatur, welche wir allgemein 
durch r° C bezeichnen wollen, reducirt. 

Bezeichnet man nämlich den Ausdehnungscoefficienten des Stoffes, 
aus dem der Massstab besteht, für 1° C mit k, so wird die Länge b 
des Massstabs für einen Temperaturunterschied von u° C um das 
Stück kub grösser oder kleiner, 1 je nachdem u eine Zu- oder 

' Eigentlich sollte man k nicht mit ub sondern mit ub° multipliciren, wenn 
b° die Lange des Blassstabstückes vorstellt, welches bei t°C zwischen den beiden 
Quecksilberspiegeln enthalten und auf 0° reducirt ist. Die Grössen b und b° sind 
aber so wenig von einander verschieden, dass recht wohl kub statt kub 0 gesetzt 
werden kann. 
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Abnahme der Temperalur vorstellt, und um dasselbe Stück findet man 
«len Barometerstand b beziehlich zu klein oder zu gross, wesshalb 
es in dem ersten Falle zu b addirt, in dem zweiten aber davon 
subtraliirt werden muss. Es ist somit ganz allgemein der auf die 
Temperatur des Massstabs reducirte Barometerstand 

b' = b + k (t — r) b (172) 

Für t }> r wird b' b, und für t <[ r, wie es seyn muss, b' <[ b. 

Für Messing ist k — 0,000018 und für Glas = 0,000009; daher, 
wenn r = 13° R = 10", 25 C, t = 20°, 25 C und b = 26 Pariser Zoll, 
für eine Messingscala IV = 26. (1 -f- 0,00018) = 20,0047 Zoll, und 
für einen gläsernen Massstal) b' = 20. (1 -f- 0,00009) = 20,00234 
P. Zoll. Wäre t = 0°,25C und b wie vorhin gleich 26 P. Zoll, so 
hätte man für einen messingnen Massstab b' = 20. (1 — 0,00018) = 
20,9953 P. Zoll und für eine Glasscala b' = 20. (1 — 0,00009) = 
25,9977 P. Zoll. 

Bezeichnet t eine Temperatur unter 0°, so muss dieselbe, wie 
sich von selbst versteht, mit dem Minuszeichen in die Gleichung 
(172) eingeführt werden. 

Hätte man bei — 10" 0 einen Barometerstand b = 330 Milli- 
meter beobachtet, so wäre hier, da in diesem Falle x = 0 ist, für 
eine Theilung auf Messing der auf den Massstab reducirte Barome- 
terstand b' = 330 (1 — 0,00018) = 329,94 Millimeter. 

Alle diese Beispiele zeigen, dass die Reductionen wegen der 
Ausdehnung des Massstabs nur sehr gering sind, und aus diesem 
Grunde werden sie auch nicht überall angewendet. 


3>rd)0trr Abfdjnitt. 

Instrumente zum Geschwindigkeitsmessen. 

§. 217 . 

Nach der Bestimmung des §. 2 ist hier nur von denjenigen 
Instrumenten und Apparaten die Rede, welche zur unmittelbaren 
Messung der Geschwindigkeiten fliessender Gewässer, worunter wir 
die Gerinne, Bäche, Flüsse und Ströme begreifen, dienen. Alle 
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kleineren Wasserläufe, wie die der Quellen, Röhrenleitungen n. s. w. 
sind von unseren Betrachtungen ausgeschlossen , da die an ihnen 
vorzunehmenden Messungen ganz und gar in das Gebiet der Hydrau- 
lik gehören. Hierdurch ist die vorliegende Aufgabe schon ziemlich 
beschränkt; sie wird es aber noch mehr, wenn wir uns, wie hier, 
nur mit denjenigen Hilfsmitteln befassen, wodurch die gleichförmigen 
Geschwindigkeiten in dem freien Strome eines der oben genannten 
grösseren Wasserläufe gemessen werden. Es werden demnach an 
diesem Orte auch alle jene Messungen nicht berücksichtigt, durch 
welche man die Geschwindigkeit des Wassers beim Abflüsse durch 
Schleusen , Wehre und andere Flussbauwerke erfährt. 

In den nachfolgenden Beschreibungen und Erörterungen kommen 
einige Ausdrücke vor, deren Bedeutung vor allem erklärt werden muss. 

Das Wasser characterisirt sich bekanntlich wie jeder tropfbar- 
flüssige Körper durch die leichte Verschiebbarkeit seiner Theilchen ; 
es hat fast gar keinen Zusammenhang. Wenn es sich aber bewegt, 
so reihen sich diese Theilchen so aneinander, dass man sogar von 
einem Wasser faden spricht. Darunter hat man sich jedoch nichts 
anderes vorzustellen als die ununterbrochene Reihe der aufeinander- 
folgenden Wassertheilchen. Der Weg nun, den ein solches Wnsscr- 
theilchen in der Zeiteinheit zurücklegt, heisst die Geschwindig- 
keit des Wasserfadens. Haben in dem Querschnitte eines Wasser- 
laufes alle Wusserfäden gleiche Geschwindigkeit, so wird die Ge- 
schwindigkeit des Wasserfadens auch die Geschwindigkeit des Was- 
sers in dem ganzen Querschnitte seyn, und das Product aus diesem 
Querschnitte in die Geschwindigkeit wird die Wassermenge dar- 
stellen, welche in der Zeiteinheit durch den gedachten Querschnitt 
Giesst. 

Die Wasserfäden, welche einen Bach, Fluss oder Strom bilden, 
haben, wie die Erfahrung lehrt, zwar unter sich in einem und dem- 
selben Querschnitte verschiedene Geschwindigkeiten, aber man darf 
für praktische Zwecke die Geschwindigkeit jedes einzelnen Wasser- 
fadens und auch einer grösseren Anzahl neben einander liegender 
Fäden so lange als gleichförmig ansehen, als sich der betrach- 
tete Querschnitt an einer regelmässig beschaffenen Stelle des Wasser- 
laufes und ziemlich entfernt von allen vorspringenden Gegenständen 

und Bauwerken befindet, welche eine Aufstauung des Wassers 

» 

bewirken. 


c 
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In einem Gerinne oder regelmässigen Flussbette nimmt die Ge- 
schwindigkeit der Wasserfluten von der Mitte gegen die Ufer und 
von der Oberfläche gegen den Boden hin ab; beides in Folge der 
Widerstände, welche die Wände des Gerinnes oder des Flussbettes 
veranlassen. Der Wasserfaden eines Flusses nun, welcher die grösste 
Geschwindigkeit besitzt, heisst dessen Stromstrich. Bei Wasser- 
läufen in Gerinnen von symmetrischem Querschnitt und »lässigem 
Gefalle wird dieser Stromstrich nahezu in der Mitte der Wasser- 
oberfläche liegen und den Ufern parallel laufen; in weniger regel- 
mässigen Betten aber wird er von dieser Lage und Richtung ab- 
weichen; in starken Flusskrümmungen liegt er sogar oft ganz an 
dem concaven Ufer. 

Von dem Stromstriche ist die Stromrinne zu unterscheiden, 
worunter man die Verbindungslinie aller aufeinander folgender tief- 
sten Stellen eines Flussbettes versteht. In regelmässig beschaffenen 
Flüssen liegen die Stromrinnen und der Stromstrich fast immer lotli- 
recht über einander; in unregelmässigen aber nur selten. Denkt 
man sich einen Fluss durch eine vertikalstehende Cylinderflüche ge- 
schnitten, deren Leitlinie die Stromrinne ist, so gibt dieser Schnitt 
das Längen profil des Flusses. Dieses Prolil stellt zwei Linien 
dar, wovon die eine der Sohle des Flussbetts und die andere der 
Oberfläche des Wassers angehört. Die letztere bestimmt das Ge- 
fälle des Flusses, d. h. die Neigung des Wasserspiegels gegen den 
Horizont. Drückt man das Gefälle durch die Tangente des Nei- 
gungswinkels aus, so heisst dieser Ausdruck das relative Ge- 
fälle des Flusses; gibt man es aber durch die Höhe an, auf welche 
sich der Wasserspiegel in einer bestimmten Entfernung senkt, so 
ist diese Höhe das absolute Gefälle des Flusses für diese Ent- 
fernung. Hat z. B. ein Fluss auf 1000 Fuss Länge 8 Dezimalzoll 
Gefalle, so ist 0,8 Fuss sein absolutes Gefalle für 1000 Fuss und 
0,0008 sein relatives Gelalle. Es versteht sich von selbst, dass man 
aus dem relativen Gefälle sofort das absolute für jede beliebige Ent- 
fernung und in jedem beliebigen Masse findet. 

Die geometrische Gestaltung eines Flusses wird erst durch seine 
Querprofile zur Anschauung gebracht, d. i. durch die Schnitte 
vertikaler, zur Stromrichtung senkrecht stehender Ebenen mit der 
Wasseroberfläche und der Wandung des Flussbetts. Denkt man sich 
in einem solchen Profile von einem beliebigen Punkte der Wasserlinie 
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ein Loth bis zur Terrainlinie gezogen , so ist erfahrungsgemüss 
in jedem tiefer gelegenen Punkte dieses Loths die Geschwindigkeit 
des Wassers etwas geringer als in den höheren Punkten; die Ab- 
nahme der Geschwindigkeit nach dieser Richtung ist aber nicht so 
bedeutend als in den beiden von dem Stromstriche ausgehenden und 
nach den Ufern hinlaufenden Richtungen. Denkt man sich ferner in 
jedem Punkte eines Querprofils die Geschwindigkeit des daselbst 
durchgehenden Wasserfadens bestimmt und sucht man in einem solchen 
Profile alle jene Punkte auf, deren Wasserfäden gleiche Geschwin- 
digkeit haben, so stellen die Verbindungslinien dieser Punkte Curven 
dar, welche sich (wie die Linien aib, cde u. s. w. in Fig. 237) 



um den Schnittpunkt des Stromstrichs (s) ähnlich herumziehen , wie 
die Jahrringe eines Holzquerschnitts um den Mittelpunkt desselben. 

Wegen der Veränderlichkeit der Geschwindigkeit in den ein- 
zelnen Wasser fäden eines Querschnitts ist die in der Zeiteinheit ab- 
fliessende Wassermenge sehr schwer genau zu bestimmen. In der 
Praxis begnügt man sich aber mit einem Näherungswerthe, der sich 
dadurch ergibt, dass man, wie in Fig. 238, mittels lothrechter Linien 

Fig. 238. 



ab, cd, ef... das ganze Querprofil in trapezförmige Tlieile ab cd, 

cdef u. s. w. zerlegt, in der Mitte (1,2, '3, ) jedes dieser Theile 

die Geschwindigkeit misst und letztere mit der zugehörigen Trapez- 
fläche multiplicirt. Auf diese Weise erhält man die durch die ein- 
zelnen Abtheilungen des Querprofils fliessenden Wassermengen ; werden 
dieselben addirt, so hat man die Gesammtwassermenge, welche in 
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der Zeiteinheit durch das ganze Profil abtliesst Wenn alle Messun- 
gen mit der nöthigen Vorsicht und Umsicht geschehen, und wenn 
namentlich zur Geschwindigkeitsmessung der in §. 227 beschriebene 
und gehörig rectificirte Woltmau’sche Flügel angeweudet wird, so 
lässt sich die Wasserrnenge eines Flusses bis auf den hundertsten 
Theil richtig bestimmen. 

Zur Messung der Geschwindigkeit des fliessenden Wassers gibt 
es eine sehr grosse Anzahl von Werkzeugen; wir werden aber nur 
diejenigen betrachten, welche sich entweder durch ihre Einfachheit 
oder durch ihre Leistungen vor den übrigen empfehlen. Zu den er- 
steren rechnen wir die Schwimmkugel, den Stromquadranten und 
die Pitotsche Röhre; zu den letzteren aber einzig und allein nur 
den Woltman'schen Flügel. 

Die Schwimmkngel. 

§. 218 . 

Die Benützung eines schwimmenden Körpers zum Messen der 
Geschwindigkeit des Wassers in Flussbetten und Kanälen stützt sich 
auf die Voraussetzung, dass sich der schwimmende Gegenstand mit 
derselben Geschwindigkeit wie das Wasser bewege. Diese Voraus- 
setzung ist aber der Erfahrung zur Folge nur dann richtig, wenn 
uuf den Schwimmer keine anderen Kräfte einwirken als diejenigen, 
welche von dem bewegten Wasser selbst ausgehen. Darum muss, 
wenn mit einer schwimmenden Kugel die Geschwindigkeit des Was- 
sers in der Bahn, welche sie durchläuft, annähernd richtig gemessen 
werden soll, nicht nur die eigene Bewegung, welche sie beim Ein- 
legen in den Fluss erhält, un der Stelle, wo die Messung beginnt, 
schon wieder null geworden seyn; sondern auch jeder Luftzug oder 
Wind, welcher die Bewegung der Kugel verzögern oder beschleunigen 
könnte, vermieden werden. Diese Forderung lässt sich streng ge- 
nommen nur dadurch erfüllen, dass man bei merklichem Winde gar 
nicht misst, annähernd aber dadurch, dass man der Schwimmkugel 
ein Gewicht ertheilt, welches sie gerade bis auf ihren Durchmesser 
in das Wasser einsinken lässt. Der Luftzug, welcher nun nicht mehr 
unmittelbar auf die Kugel wirken kann, kommt alsdann nur noch 
insofern in Betracht, als er auf die obere Wasserschichte einwirkt. 
Der ersten Forderung wird Genüge geleistet, wenn man die Schwimm- 
kugel 20 oder 30 Fass oberhalb der Strecke, in welcher man ihren 
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Lauf beobachtet, einlegt; indem sie diesen Weg durchläuft, hat sie 
Zeit genug, die Geschwindigkeit des Wassers anzunehmen. 

Man macht die Schwimmkugeln entweder aus Holz oder aus 
Blech; im letzteren Falle am liebsten aus Messing-, oft aber auch 
aus Kupfer- oder verzinntem Eisenblech. Ihre Durchmesser wech- 
seln zwischen 4 und 12 Zollen. Sind die hölzernen Kugeln so leicht, 
dass sie nicht ganz in das Wasser einsinken, so beschwert man sie 
auf einer beliebigen Stelle mit eisernen Kloben, die man einschlägt, 
oder mit Blei, das in eine nach innen sich erweiternde Höhlung ge- 
gossen wird. Die Blechkugeln werden durch Sand , Schrot oder 
Wasser, die sich durch eine mit Kork zu verschliessende Oeffnung 

(b) einfüllen lassen, so 
schwer gemacht, dass sie 
tief geiiug einsinken. Ge- 
genüber dieser Oeffnung 
oder der Beschwerung kann 
man nach Fig. 239, wel- 
che den Durchschnitt einer 
Schwimmkugel vorstellt, 
einen kleinen Blechkegel 

(c) aufsetzen, der über das Wasser vorragt und dazu dient, die 
Kugel in ihrem Laufe besser zu beobachten. Eine rein gehaltene 
Blechkugel oder roth angestrichene Holzkugel ist indessen auch ohne 
diesen Kegel gut sichtbar. An der Spitze des Kegels oder, in Er- 
mangelung dessen , an der Kugel selbst bringt man gewöhnlich einen 
kleinen Bing an, um diese bequemer tragen zu können. Manche 
benützen diesen Ring zum Anbinden einer Schnur, womit man der 
Bewegung der Kugel folgt und sie am Ende ihrer Bahn an's Ufer 
zieht, um sie aus dem Wasser zu nehmen. Eine solche Schnur 
bietet aber oft Anlass zu Störungen, wesshalb es besser ist, sie weg- 
zulassen und bei Geschwindigkeitsmessungen dafür zu sorgen , dass 
man die Kugel ausserhalb des Messungsbezirks auf eine andere als 
die eben angegebene Weise wieder auffangen kann. 

2J9. 

Der Gebrauch der Schwimmkugel ist sehr einfach. Man steckt 
an einem Ufer des Flusses, dessen Geschwindigkeit gemessen werden 
soll, nach dem Augenmasse eine dem Stromstriche parallele Linie 
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von hundert oder mehr Fussen oder Schritten so ab, dass je zwei 
Stabe (a, a' und b, b' Fig. 240) in einer zum Stromstriche senkrechten 
Ebene, d. h. in einem Qiierprofile stehen. Zwischen diesen Querpro- 
tilen (ac, bd) am oberen und unteren Ende der abgesteckten Linie 
(ab) geht die Geschwindigkeitsmessung vor sich. Es wird zu dem 
Ende die Kugel 20 oder 30 Fuss oberhalb des ersten Querprofils in die 
Mitte des Flusses gelegt und von a' aus auf einer Sekundenuhr der 
Zeitpunkt beobachtet, in welchem sie durch dieses Profil schwimmt. 


Fig. no. 



Hierauf begibt man sich etwas schneller als die Kugel schwimmt 
nach b' und bemerkt hier die Zeit, um welche sie das zweite Profil 
erreicht. Der Quotient aus dem Zeitunterschied in den durch ab ge- 
gebenen Weg (ef) der Kugel ist offenbar die Geschwindigkeit des 
Wassers in der Bahn, velche die Kugel durchschwamm. War z. B. 
ab = 132 Fuss und die Zeit, welche die Kugel brauchte, um von 
e nach f zu gelangen, z' — z = 41 Sekunden, so ist die Geschwin- 
digkeit des Stromstrichs = 132:41 = 3,22 Fuss in der Sekunde. 

Will man die Geschwindigkeit an der Oberfläche des Flusses 
nicht in der Mitte desselben sondern näher an einem der Ufer finden, 
so muss man die Kugel in der gegebenen Entfernung vom Ufer und 
wieder 20 bis 30 Fuss oberhalb des ersten Querprofils in den Fluss 
legen und schwimmen lassen, übrigens wie vorhin verfahren. Ist 
das Flussbett regelmässig beschaffen und die Geschwindigkeit des 
Wassers nicht sehr gross, so wird die Kugel in der Regel in der 
anfänglichen Entfernung vom Ufer sich fortbewegen und die Ge- 
schwindigkeit der daselbst befindlichen Wasserfäden angeben ; ausser- 
dem aber geräth sie leicht in die Mitte des Flusses oder dahin, wo 
die grösste Geschwindigkeit stattfindet, nämlich in den Stromstrich. 

Soll durch die Schwimmkugel untersucht werden, ob sich die 
Geschwindigkeit des Stromstrichs innerhalb einer gewissen Strecke 
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nicht ändert, so braucht man nur in dieser Strecke etwa von 50 
zu 50 Fass (nach Fig. 240 in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5) die Zei- 
ten zu beobachten, in welchen die Kugel die zugehörigen Querprofile 
durchschwimmt, und zuzusehen, ob die Zeitunterschiede sich wie 
die Längenunterschiede verhalten oder nicht: in dem einen Falle 
hat sich die Geschwindigkeit des Stromstrichs nicht geändert, in 
dem anderen aber ist sie grösser oder kleiner geworden, je nach- 
dem für gleiche Strecken die Zeitunterschiede ab- oder zugenommen 
haben. 

Hat man zur Bestimmung der Wassermenge eines Flusses keinen 
anderen Geschwindigkeitsmesser als eine Schwirnmkugel, so kann 
man in den einzelnen mit den Ufern parallelen Abtheilungen des 
Wasserlaufs die mittleren Geschwindigkeiten aus dem schon angege- 
benen Grunde durch unmittelbare Messung nicht wohl bestimmen, 
wenn man auch nach Fig. 241 
zwei oder mehrere Kugeln 
(a,c) an einander hängt und 
gemeinsam schwimmen lässt; 
man thut daher in diesem 
Falle gut, sich an die durch 
die Erfahrung gutgeheissene 
Regel zu halten, nach wel- 
cher in regelmässig beschaf- 
fenen Gerinnen die mittlere 
Geschwindigkeit v' um 15 
Procent geringer angenommen werden darf als die grösste Geschwin- 
digkeit v des Stromstrichs, wornach also 

v' = 0,85 v (173) 

und die Wassermenge gleich dem Product aus v' und dem Wasser- 
querschnitte (q) ist. 


Fip. an. 



m j m mm, mumm 


Der Stromqaadrant. 

§. 220 . 

Befestigt man an einem Faden eine Kugel, welche spezifisch 
schwerer ist als Wasser, und hält dieselbe in einen Fluss, so wird 
der Faden in einer dem Stromstriche parallelen Vertikalebene um 
einen gewissen Winkel von der lothrechten Richtung abweichen, 
weil die Kugel in Folge des Wasserstosses fortzuschwimmen , wegen 
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ihres Gewichts aber zu sinken sueht. Dieser Winkel wächst unter 
übrigens gleichen Umständen in bestimmter Weise mit der Geschwin- 
digkeit des stossenden Wassers; kann man ihn daJier messen, so 
ist hiedurch ein Mittel geboten, die Geschwindigkeit eines Flusses 
zu bestimmen. Die Vorrichtung zum Messen des genannten Winkels 
hat folgende Bedingungen zu erfüllen : 



Fijr. 170. 


1) muss sie sich an einer unverrückbaren Stelle (auf einem 
Stege oder Kahne) festmachen lassen ; 

2) muss sie einen Gradbogen besitzen, der in die Vertikalebene 
der Wasserfüden gestellt werden kann; und 

3) muss dieser Bogen vertikal so gedreht werden können, dass 
der Nullpunkt der Theilung in das Loth kommt, welches durch 
seinen Mittelpunkt geht. 
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Alle diese Bedingungen erfüllt der in Fig. 242 dargestellte 
Stromquadrant, den wir vor Kurzem für die hiesige polytechnische 
Schule anfertigen Hessen. Der Gradbogen (AB), welcher aus Mes- 
sing besteht, 8 Zoll Halbmesser hat und unmittelbar in Sechstel- 
grade getheilt ist, lässt sich an einem hölzernen Schafte (D), der 
mit einer Schraube (M) auf einem Brette befestigt werden kann, in 
horizontalem Sinne drehen, wenn die Druckschraube J geöffnet ist; 
und er kann im vertikalen Sinne sowohl grob als fein bewegt 
werden. Die grobe Vertikaldrehung geschieht nämlich um das Zir- 
kelgewinde G, und die feine um die Axe bei A mit Hilfe der Stell- 
schraube E und der ihr entgegenwirkenden Stahlfeder F. Durch 
diese beiden Drehungen kann die mit dem Gradbogen fest verbun- 
dene Röhrenlibelle (L) zum Einspielen gebracht werden; spielt aber 
bei berichtigtem Instrumente die Luftblase dieser Libelle ein, so 
liegt der Nullpunkt der Theilung in der Vertikalen, welche durch 
den Mittelpunkt des Gradbogens geht. Die Kugel (K) war anfangs 
aus Elfenbein hergestellt; da aber vielfache Versuche zeigten, dass 
dieses Materiale für den hier beabsichtigten Zweck ein zu geringes 
spezifisches Gewicht hat, so Hessen wir eine hohle aus zwei Theilen 
zusammengeschraubte Kugel aus Messing giessen und dieselbe nach 
und nach innen so weit ausdrehen, bis sich ein günstiges Verhält- 
niss zwischen ihrem Gewicht und Umfang herausstellte. Der äussere 
Durchmesser der Kugel beträgt sehr nahe «I bayerische Dezimalzolle 
und ihr Gewicht in der Luft 7630 Gran, im Wasser aber 4635 Gran. 
Sie hat somit ein spezifisches Gewicht von 2,55. Der Faden, womit 
die Kugel an dem Gradbogen befestigt wird, bestand an unserem 
Instrumente früher aus einer dünnen Darmsaite, gegenwärtig aber 
ist er ein Florettfaden. Wir ziehen diesen Faden der Saite desshalb 
vor, weil sich diese durch die Bewegung längs des Gradbogens 
in sehr kurzer Zeit auftrennt und dadurch das Ablesen des Neigungs- 
winkels sehr erschwert. 

§. 221 . 

Theorie des Strom tjuad ran teil. 

Wir denken uns jetzt den eben beschriebenen Quadranten so 
über ein regelmässig fiiessendes Wasser gestellt, dass 

1) seine Ebene mit der Richtung des Stromstrichs parallel und 
lothrecht ist; dass 
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2) der Halbmesser, welcher durch den Nullpunkt der Theilung 
geht, vertikal steht; und dass sich 

3) die Kugel bei der stärksten Anspannung des Drahtes noch 
ganz unter Wasser befindet. 

Die erste dieser drei Forderungen ist erfüllt, wenn der ange- 
spannte Draht genau an der Ebene des Gradbogens liegt; die 
zweite, wenn die vorher berichtigte Libelle einspielt; und die dritte, 
wenn die Kugel sich nicht bis an die Oberfläche des Wassers er- 
hebt Diese dritte Forderung ist desshalb nöthig , weil man in 
dem Falle, wo die Kugel sich bis an die Oberfläche des Wassers 
erhebt, nicht sicher seyn kann, ob sie nicht noch höher steigen und 
folglich den Winkel u vergrössern würde, wenn der Wasserstand 
höher wäre. Sollte der Fall eintreten, dass die Kugel an den 
Wasserspiegel gelangt, so muss der Draht verlängert werden, was 
durch das Zäpfchen, womit er im Mittelpunkt des Gradbogens fest- 
gehalten wird , leicht geschehen kann. 


I- * 


I 
! 
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Hl 


Pig. 213. 



Nach diesen Voraussetzungen führen wir folgende Bezeichnun- 
gen ein. Es sey mit Bezug auf die Fig. 243: 

u der Vertikalwinkel, welchen der Faden cf mit dem lothrechten 
Halbmesser co bildet: 

p das Gewicht der Kugel im Wasser, welches bekanntlich kleiner 
ist als das in der Luft: 

s die Grösse des Wasserstosses auf die Kugel bei der Ablen- 
kung «; 

s, der Stoss bei der Ablenkung a , ; 
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v die Geschwindigkeit des Wassers, welche der Ablenkung u und 
Vj die Geschwindigkeit, welche dem Winkel a, entspricht. 

Die Richtung (cf) des Fadens wird offenbar durch die Kräfte 
p und s bestimmt, von denen die eine lothrecht und die andere wag- 
recht wirkt. Setzt man aus beiden das Parallelogramm ab de zu- 
sammen, so ist s = ptg«, s, = pt gcfj und daher 

s : s t = tga : tgcq. 

Aus der Hydraulik ist bekannt, dass sich unter übrigens gleichen 
Umständen die Stosswirkungen fliessender Gewässer wie die Qua- 
drate ihrer Geschwindigkeiten verhalten; es wird demnach in dem 
vorliegenden Falle auch 

s : s, =• \ l : v,* ; 

folglich mit Rücksicht auf die vorhergehende Gleichung, und wenn 
man das Verhältniss von v, : J tg«, = k setzt, die gesuchte Ge- 
schwindigkeit 

v = kFt g a (174) 

Dieser Ausdruck, auf den sich der Gebrauch des Stromquadranten 
zu Geschwindigkeitsmessungen stützt, setzt eine zuverlässige Bestim- 
mung der constanten Grösse k voraus. Wie dieselbe zu finden ist, 
lehrt der folgende Paragraph. 


§. 222 . 

Bestimmung der Constanten k. 

Um k zu erhalten braucht man nur an geeigneten Flussstrecken 

die Geschwindigkeiten (v n v 2 , v 3 ) des Wassers nahe unterdessen 

Oberfläche entweder mit der Schwimmkugel oder mit dem Wolt- 
man’schen Flügel sorgfältig zu messen und hierauf mit dem Strom- 
quadranten, dessen Constante bestimmt werden soll, au denselben 
Stellen die jenen Geschwindigkeiten entsprechenden Abweichungs- 
winkel (<*,, a 2 , u 3 ) zu beobachten. Aus je zwei zusammenge- 

hörigen Werthen von v und u kann man nach der vorstehenden 
Gleichung k berechnen; es werden aber diese Werthe, welche man 
dafür erhält, nicht genau einander gleich seyn, weil die beobach- 
teten Werthe von v und u nicht ganz fehlerfrei gefunden werden 
können. Darum muss man aus den verschiedenen Werthen von k 
das arithmetische Mittel nehmen, um die Constante des Instruments 
annähernd richtig zu erhalten. Wir haben mit unserem Stromqua- 
dranten die in der nachstehenden Tabelle enthaltenen Werthe von 
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rt und mit dem Woltman'schen Flügel die zugehörigen Werthe von 
v gefunden 


1 

Versuch 

Nr. 

Stelle Nr. 1. 

. 

Stelle Nr. 11. 

Stelle Nr. III. 

1 

Stelle Nr. IV. 

y i 


v > 

"3 

v .« 

«• 

V 4 

1 

«4 

1 

2 

3 

1\472 

1.480 

1,502 

4° 10' 
4° 6' 
4° 12' 

2', 052 
2.104 
2.033 

8° 10' 
8° 22' 
8° 13' 

2'. 853 
2,807 

2.880 

. . 

14° 28' 
14° 23' 
14° 10' 

3'. 920 
3,895 
3,915 

3' ,910 

•25° 20' 
25° 5'; 
25P 8' 

Mittel 

l',485 

*- 

O 

CC 

2', 063 8° 15' 

2'.848 14° 20' 

25° 11' 

Constante 

k, = 

5 ',502 

k, = 5'.418 

k 3 = 5', 634 

3 

»h 

II 

-X 


Mittelwerth der Constanten für unser Instrument: 

k = V 4 (k, + k 2 + k 3 -{- k 4 ) = 5,5G4 bayr. Fuss. 

Ueber diesen Coefficienten ist noch zu bemerken, dass er nach un- 
seren Versuchen nur für die hier angegebene Geschwindigkeits- 
grenze gilt, da für grössere Geschwindigkeiten als 4 Fuss in der 
Sekunde die Angaben für den Ablenkungswinkel zu sehr schwanken, 
als dass sich daraus ein zuverlässiger Schluss über die Geschwin- 
digkeit des Wassers ziehen Hesse. Ueberhaupt lehren unsere Beob- 
achtungen wiederholt, dass der Stromquadrant zu genauen Messungen 
sich nicht eignet. 

Es ist dieses auch begreiflich, wenn man bedenkt, dass die 
Strömung des Wassers in einem Gerinne auch da, wo man sie dein 
äusseren Anscheine nach für gleichförmig erklärt, in dem mathe- 
matischen Sinne es doch nicht ist, und dass die Kugel des Quadran- 
ten jede auch noch so geringe Störung des Wasserlaufs durch eine 
Bewegung des Fadens nach der Länge oder zur Seite der Instru- 
mentenebene anzeigt. I)a sich nun die Angabe des Quadranten 
immer nur auf den Augenblick bezieht, in welchem man die 
Lage des Fadens beobachtet, so kann gerade in diesem Momente 
die Geschwindigkeit und folglich auch der Ablenkungswinkel sehr 
merkbar grösser oder kleiner seyn als die mittlere Geschwindigkeit 
und der ihr zugehörige Winkel. Darum sind nach unserer Meinung 

1 Die Wdrthe von «, , welche in der vorstehenden Tabelle ent- • 

halten sind, wurden nicht aus je einer Beobachtung, sondern dadurch gefunden, 
dass man 20 Stellungen des Fadens nach einander ablas und aus diesen Ablesungen 
das Mittel nahm. Die einzelnen Ablesungen zeigten Schwankungen von 1 — 2 Graden, 
eine Folge der ungleichmiissigen Bewegung des Wassers. 
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diejenigen Geschwindigkeitsmesser die bessten, welche die in einer 
längeren Zeit vom Wasser ausgeübten Stösse in sich aufnehmen 
und ihre mittlere Wirkung angeben, wie dieses z. B. bei dem Wolt- 
man sehen Flügel der Fall ist, der ohne Zweifel das vorzüglichste 
Instrument seiner Art ist. 

Zu dem hier berührten Uebelstande des Stromquadranten kommt 
noch ein anderer, nämlich der, dass man ihn nur zu Messungen 
gebrauchen darf, bei welchen die Kugel, während sie dem Stosse 
des Wassers ausgesetzt ist, nicht tief unter der Oberfläche des letz- 
teren schwebt, damit durch den Stoss auf den Faden keine Biegung 
desselben ein tritt, wodurch die Angabe des Ablenkungswinkels noch 
weit unsicherer würde als ausserdem. Man hat zwar versucht, die 
in Bede stehende Biegung des Fadens in Rechnung zu bringen; 1 
allein es steht der Aufwand von Mühe, welchen diese Rechnung er- 
fordert, durchaus in keinem Verhältnisse zu dem dadurch erzielten 
Erfolge. 

Wenn wir nun gleichwohl dem Stromquadranten hier eine Stelle 
angewiesen haben, so geschah es in der Erwägung seiner Einfach- 
heit und des Umstandes, dass er besser als die Schwimmkugei das 
Messen der Geschwindigkeit an verschiedenen Stellen eines Quer- 
profils gestattet. 

Zur Erleichterung der Berechnung der Geschwindigkeiten aus 
den beobachteten Ablenkungswinkeln fügen wir am Schlüsse dieses 
Buchs eine Tabelle (Nr. VII) bei, welche sowohl J tga als auch 
log J tg« für fast alle vorkommenden Werthe von a liefert, und 
mit der man, sobald k bestimmt ist, die Geschwindigkeit v durch 
eine einfache Multiplication finden kann. 

§. 223. 

* Prüfung und Berichtigung. 

Der Gebrauch des berichtigten Stromquadranten ergibt sich aus 
dem Vorhergehenden von selbst; es ist daher hier nur noch Einiges 
über seine Prüfung und Berichtigung beizufügen. Die Prüfung hat 
sich über folgende Fragen zu erstrecken: 

1) ob der Gradbogen richtig getheilt ist und die nöthigen verti- 
kalen und horizontalen Drehungen gestattet; 

' Man sehe Gerstner's Handbuch der Mechanik, Prag 1832, Bd. 2, S. 307, 
§. 229 u. IT. 
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2 ) ob der Nullpunkt der Theilung in dem durch den Kreismittel- 
punkt gehenden Lothe liegt, wenn die Libelle einspielt; und 

3) ob die Kugel ein passendes spezifisches Gewicht und ihr Faden 
eine hinreichende Länge hat. 

Zu 1. Du w r egen des Schwankens der Kugel der Gradbogen 
nicht fein getheilt zu seyn braucht, so genügt auch eine einfache 
Untersuchung der Theilung mittelst des Zirkels; und was die Dre- 
hungen betrilft, welche das Instrument zulassen muss, so sind die- 
selben in §. 220 aufgezählt und leicht zu beurtheilen. Sollte das 
Zirkelgewinde (G), um welches die grobe Vertikalbewegung statt- 
findet, nicht genug Reibung besitzen, uin dem Gewicht des Grad- 
bogens das Gleichgewicht zu halten, so darf man nur mit dem Schlüssel, 
der dazu gehört, die reclitseitige Geschwindscheibe stärker anziehen. 

Zu 2. Um die Libellenaxe gegen den Halbmesser, der durch 
den Nullpunkt des Gradbogens geht, senkrecht zu stellen, befestige 
man den Stromquadranten auf einem erhöhten Brette, stelle die 
Ebene des Gradbogens vertikal und drehe denselben mit der Schraube 
so, dass der Draht, woran die Kugel frei in der Luft hängt, den 
Nullpunkt der Theilung berührt. Ist hiermit der Halbmesser oc 
lothrecht gestellt und hat man die Libelle, wenn es nicht ohnehin 
schon der Fall war, durch ihre Stellschräubchen a,a # zum Einspielen 
gebracht, so ist die zweite Untersuchung vollzogen. 

Zu 3. Es lässt sich nach unseren Erfahrungen behaupten, dass 
es gut sey, wenn man sich zu einem Stromquadranten mehrere 
Kugeln von verschiedenem spezifischen Gewicht machen lässt und 
davon die leichteren bei geringeren und die schwereren bei grösseren 
Geschwindigkeiten verwendet: es wird dann der Ablenkungswinkel 
ce weder bei kleinen Geschwindigkeiten sehr klein , noch bei bedeu- 
tenden Geschwindigkeiten sehr gross. Wie viel aber das spezifische 
Gewicht der Kugeln in den einzelnen Fällen betragen soll, ist noch 
nicht ermittelt; wir glauben jedoch, dass es nur bei Geschwindig- 
keiten bis zu 2 Fuss in der Sekunde dem des Elfenbeins (1,825) 
gleich seyn dürfe, für Geschwindigkeiten zwischen 2 und 5 Fuss 
aber mindestens 2 und für noch grössere Geschwindigkeiten unge- 
fähr 3 betragen sollte. Um zu sehen, welches spezifische Gewicht 
die Kugel hat, braucht man dieselbe bekanntlich nur in der Luft 
und unter Wasser zu wiegen und mit dem Gewichtsunterschied in 
das Gewicht zu dividiren, welches die Kugel in der Luft hat. 


Ob der Faden des Quadranten lang: genug ist, erführt, inan an 
derjenigen Stelle eines Flusses, wo die grösste Geschwindigkeit 
statttindet, indem man das Instrument daselbst aufstellt und zusiebt, 
ob die vom Wasser gestossene Kugel nicht an die Oberfläche tritt. 


Die Pitot’scte Bohre. 


§. m 


So wie der Stromquadrant gibt auch die Pitot'sche Röhre die 
Geschwindigkeit eines fliessenden Wassers unabhängig von Zeitbe- 
stimmungen. Sie bestand ursprünglich bloss aus einer einfachen 
offenen Glasröhre, welche unten rechtwinkelig umgebogen und mit 
einem kleinen blechernen Trichter versehen war, den man gegen 
den Strom hielt, während das Rohr lothrecht stand. In Folge des 
vom Wasser in der Richtung der Trichteraxe uusgeübten Stosses 
erbebt sich das in die Röhre eingedrungene Wasser über den Spiegel 
des an ihr vorbeifliessenden, und diese Erhebung steht erfahrungs- 
gemäss mit der Geschwindigkeit des stossenden Wassers in einem be- 
stimmten mathematischen Zusammenhang; es ist nämlich, wenn h die 
theoretische und h' die beobachtete Erhebung, v die Geschwindigkeit 
des Wassers , g die Beschleunigung der Schwere und m irgend einen 
von der Beschaffenheit der Röhre abhängigen Coeffieienten bezeichnet, 


v'i 

h' = m h = m . - — 

2 p- 


und hieraus v = - = k V h' 

r 
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Hat inan in einem Kanäle von bekannter Geschwindigkeit (v) die 
dieser Geschwindigkeit entsprechende Erhebung (h') mehrmals genau 
beobachtet, so erhält man nach der letzten Gleichung 


k 



und folglich m = 


2g _ 2gh' 
k- v 2 


(176) 


Ist k bestimmt, so lässt sich leicht eine Tafel berechnen, welche 
die Geschwindigkeit v für irgend eine Erhebung h' enthält; die Mes- 
sung erfordert somit weiter nichts als eine richtige Beobachtung von 
h' und ein Nachsehen in der Tabelle. Aber die Bestimmung von h' 
ist bei einer einfachen Rohre sehr mühsam und ungenau. Darum 

wendet man zwei Röhren nebeneinander an, wovon die eine die 

# 

durch den Stoss gehobene Wassersäule enthält, und die andere durch 
hydrostatischen Druck die Höhe des äusseren Wasserspiegels anzeigt. 
Dieser Röhrenverbindnng hat Reichenbach jene bequemere und 
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zweck mässigerc Einrichtung gegeben, welche unter dem 
Namen „R ei che nbach’ scher Strommesser“ ziem- 
lich verbreitet ist und welche wir hier mit Beibehaltung 
der früheren Bezeichnung des Instruments beschreiben 
wollen. 

Die allgemeine Anordnung der verbesserten Pitot'- 
schen Röhre ergibt sich aus Fig. 244, welche eine 
Seitenansicht im Massstabe von y, 0 der natürlichen 
Grösse ist. Die beiden Glasröhren (a.c) befinden sich 
in einem hölzernen Schufte (b), dessen Querschnitt dem 
einer biconvexen Linse gleich ist. Zwischen den Röhren 
ist auf dem Schafte ein messingener Massstab (i) be- 
festigt. Die Röhre a, welche bloss den äusseren Wasser- 
stand anzuzeigen hat, steht mit zwei kleinen Mund- 
stücken (e, e) und die Röhre c, auf welche der Wasser- 
stoss wirkt, mit einem kegelförmigen Ansatzrohre (f) 
in Verbindung. Die Verbindungskanäle zwischen den 
Röhren und ihren Mundstücken werden durch einen 
den Röhren gegenüberliegenden und auf einen Hahn 
wirkenden Draht (d) geöffnet und geschlossen, indem 
man diesen Draht auf- oder abwärts schiebt. 

Die besondere Einrichtung der wesentlichsten Theile 
ist in den Fig. 245 und 24b*, welche im Massstabe von 
'/ 3 gezeichnet sind und wovon die eine den unteren 
Theil des Instruments perspectivisch, die andere durch- 
schnitten darstellt, zur Anschauung gebracht. Die Röhren 
(a,e) sind im Innern 4 Linien weit und haben eine 
Länge von 4 bis 5 Fuss. Wenn auch bei dieser Weite 
die Capillarität noch einen Einfluss auf die Höhen 
der Wassersäulen hat, so verschwindet derselbe doch 
für den Unterschied dieser Höhen, wenn nur die 
Röhren gleichweit sind. Dass letztere oben offen sind, 
damit auf beide Wassersäulen der gleiche Luftdruck 
stattlindet, versteht sich von selbst. Nach unten setzen 
zwei cylindrische Bohrlöcher in dem Fussstücke 1 die 
Röhre a bis zu den Mundstücken e,e und die Röhre 
c bis zu dem Trichter f fort. Beide Bohrungen werden 
von einem Hahne (k) durchdrungen, der ein massiver 
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Kegel mit zwei Löchern Fir. 2Vö. 

ist, welche sich durch 

den Draht d bald in die 

Richtung der Röhren, 

bald senkrecht darauf 

stellen lassen. Wenn 
» 

inan nämlich mit dem 
Draht den Hebel n ab- 
wärts gedrückt hat, so 
stehen die Röhren mit 
dem Wasser in Verbin- 
dung, und wenn der 
Draht heraufgezogen ist, 
so sind die Röhren vom 
äusseren Wasser abge- 
schlossen. Hatte man 
nun bei einer Messung 
erst den Hahn geöffnet, 

dann das Instrument so in das Wasser gehalten, dass die Röhren loth- 
recht standen und der Trichter den Wasserfäden parallel war, hier- 
auf aber den Hahn geschlossen und das Werkzeug aus dem Wasser 
gehoben , so wird der Mass- 
stab i, welcher von Messing 
und bis auf Linien getheilt. 
ist, die Höhen der Wasser- 
säulen und folglich auch ihren 
Unterschied, welcher die Er- 
hebung h' ist, anzeigen. Es 
bedarf wohl kaum der Er- 
wähnung, dass man den Null- 
punkt dieses Massstabs überall 
hinlegen kann; es ist aber 
gut, ihn in die Ebene zu legen, 
welche durch die Axe des 
Trichters f geht und auf den 
Röhrenaxen senkrecht steht, 

weil dann die Ablesung an der Rohre a sofort die Tiefe angibt, in 
welcher die Geschwindigkeitsmessung stattfand. 


Fir. 2*6. 
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§. 225 . 

Bei den» Gebrauch der verbesserten Pitot’schen Röhre sind 
folgende Regeln zu beachten. Das Instrument wird mit den beiden 
Händen so gehalten, dass die Röhren lothrecht stehen und die Axe 
des Stromtrichters in der Richtung der unkommenden Wasserfaden 
fällt. Das letztere ist nahezu der Fall, wenn diese Fäden zu beiden 
Seiten des Schaftes gleichinässig und ohne Wallung abgleiten. *. 
Findet diese Gleichmässigkeit nicht statt, so dreht man den Schaft 
so lange zur Seite, bis sie hergestellt ist. Beim Hinabsenken ist 
der Hahn offen. Hat man das Instrument wenigstens eine Minute 
lang in der bezeichneten Stellung ganz ruhig gehalten, so schliesst 
man mit der linken Hand, die sich neben dem Stelldraht befindet, 
durch Aufziehen dieses Drahtes rasch den Hahn. Hiebei darf die 
lothrechte Stellung der Röhren und die Tiefe der Einsenkung nicht 
im mindesten verändert werden. Eine Minute Zeit muss man auf- 
wenden, damit sich die Glasröhren durch die engen Trichter so 
fällen können, wie es der Gleichgewichtszustand der in dem Wasser 
thätigcu Kräfte fordert; die lothrechte Stellung muss innegehalten 
werden, weil sonst die Wassersäulen zu gross ausfallen und falsche 
Resultate liefern ; und bei dem Schliessen des Drahts muss die Höhen- 
lage des Instruments unverändert bleiben, weil sonst die Wasser- 
stände nicht der Stelle entsprechen, för welche die Geschwindig- 
keitsmessung beabsichtigt war. Auch beim Ablesen der Wasser- 
standshöhen ist das Instrument lothrecht und ruhig zu halten, weil 
sonst, wie man sich leicht klar machen wird, jede der beiden Säu- 
len entweder zu lung oder zu kurz, oder die eine zu lang und die 
andere zu kurz erscheinen kann. Das Halten des Instruments wird 
durch Anlehnen desselben an den Steg, oder das Schiff, worauf der 
Beobachter steht, unterstützt. Es versteht sich jedoch von selbst, 
dass auf grösseren Flüssen oder Strömen das Schwanken des Schiffes 
durch Fahrbäume und Seile vermieden und das Instrument selbst 
über die Spitze des Schiffs hinaus und unter dessen Bodenfläche 
hinabgesenkt werden muss, wenn der Einfluss der Stauung mög- 
lichst gering werden soll. Endlich hat man dafür zu sorgen, dass 
in Flüssen, deren Wasser nach anhaltendem Regen oder Thauwel- 
ter gröberes Materiale oder Schlamm führen , nicht früher gemessen 

1 In dem folgenden Paragraphen haben wir ein Mittel angegeben, wodurch sich 
diese Richtung einfacher und sicherer bestimmen lässt. 
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werde als bis das Wasser hell geworden ist; dass man Messungen, 
bei welchen sich Gras, Plätter, Reisig, Grundeis u. dergl. vor den 
Stronitrichter gelegt hatten, als nicht geschehen betrachte; und dass 
der Hahn nach jedem Versuche vollkommen geschlossen und vor 
jeder neuen Messung völlig geöffnet werde. 

Zum bequemeren Gebrauche der Reichen bach'schen Strommesser 
wird von dem Ertel'schen Institute in München, das die Anfertigung 
dieser Instrumente besorgt, jedem Exemplare derselben eine Tabelle 
beigegeben, welche die zu den beobachteten Höhenunterschieden ge- 
hörigen Geschwindigkeiten unter der Annahme enthält, dass der 
Coefficient m = 1 und folglich k = l'2g sey. Diese Annahme ist 
jedoch nur annähernd richtig. Wir fügen desshalb im Anhänge eben- 
falls eine Tabelle (Nr. VIII.) bei, welche zur Auffindung der Geschwin- 
digkeiten dient; dieselbe liefert aber nicht unmittelbar die Geschwin- 
digkeiten selbst, sondern nur die Quadratwurzeln der beobachteten 
Erhebungen (h r ), welche alsdann noch mit dem Coefficienten k zu 
multipliciren sind, der für jedes Instrument einen besonderen Werth 
hat und dessen Bestimmung nach §. 224 geschieht. 

§. *^6. 

Mange) und Verbesserungen der Pitot’schen Röhre. 

Wenn auch die von Reichenbach verbesserte Pitot’sche Röhre 
gegen die ursprüngliche Einrichtung viele Vorzüge hat, so lässt sie 
doch noch mehreres zu wünschen übrig. Denn erstens leidet sie wie 
der Stromquadrant an dem Uebelstande, dass sie nur jene Wirkung 
des Wasserstosses anzeigt, welche im Augenblicke des Röhren- 
schlusses stattfindet und welche nach einer früheren Bemerkung von 
der mittleren Wirkung auffallend verschieden seyn kann; zweitens 
ist es schwer, die Pitot’sche Röhre nach der Einrichtung von Rei- 
chenbach lothrecht genau in der Höhe zu erhalten, in welcher die 
Geschwindigkeitsmessung stattfinden soll; und endlich drittens kann 
man es bei aller Uebung und Vorsicht kaum dahin bringen, das 
Instrument aus freier Hand so zu halten, dass die Axe des Ansatz- 
rohres f (Fig. 244 bis 240) stets in der Richtung der Stromfaden 
und folglich auch in der Richtung des Stosses liegt. 

Was nun den ersten der hier erwähnten Mängel betrifft, so lässt 
sich derselbe nicht beseitigen, da er im Principe des Instruments 
liegt; der zweite kann hingegen dadurch verbessert werden, dass 
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inan , wie in Fig. 247 angedeutet, 
den Schaft init einem verschieb- 
baren und bei i drehbaren Fusse 
versieht , der bis auf die Sohle des 
Flussbetts reicht; und der dritte 
Mangel verschwindet nach unserer 
Erfahrung, wenn man am unteren 
Ende des Schaftes ein Steuerruder 
r von etwa iy 2 Fuss Länge und 
4 Zoll Breite anbringt, in der 
Weise, wie dieses beim Woltman*- 
schen Flügel der Fall ist. Dieses 
Steuerruder sucht sich immer in 
die Vertikalebene der Wasserfaden 
zu stellen und übt desshalb, so 
lange es diese Richtung nicht hat, 
einen Seitendruck aus, der sich in 
den Händen desjenigen, welcher 
das Instrument behufs der Messung 
in den Fluss hält, fühlbar macht. Gibt man nun diesem Drucke 
nach, bis er verschwunden ist, so steht das Steuerruder und mit 
ihm die Axe der Ansatzröhre in der Richtung des Stosses, wie es 
seyn soll. 

Ein mit Fuss und Steuerruder versehener Reichenbach'seher 
Strommesser liefert nach den Versuchen, welche wir damit ange- 
stellt haben, und worüber wir an einem anderen Orte ausführlicher 
zu sprechen gedenken, bessere Resultate als die in §. 224 beschrie- 
bene Pitot'sche Röhre; gleichwohl aber kommt die Genauigkeit der 
Messung jener nicht gleich, welche mit dem Woltman'schen Flügel 
zu erreichen ist. 


Der Woltman’ache Fitigel. 

§. 227. 

Einrichtung. 

Mit diesem Namen bezeichnet man jene Erfindung des ehema- 
ligen Wasserbaudirectors Woltman in Hamburg, welche die Ge- 
schwindigkeit eines fliessenden Wassers durch die Umdrehung zweier 
oder mehrerer an einer Axe befestigter Flügel, auf welche der 
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Stoss des Wassers wirkt, anzeigt. Keines der bisher betrachteten In- 
strumente gibt die Geschwindigkeit eines Flusses an einer beliebigen 
Stelle mit solcher Zuverlässigkeit wie der Woltman’sche Flügel, der 
wohl auch hydraulischer oder hydrometrischer Flügel genannt wird. 

Um zunächst eine allgemeine Vorstellung von dem Wesen die- 
ses Geschwindigkeitsmessers zu geben, denke man sich in einem 
Flusse eine drehbare horizontale Axe, welche dem Stromstriche pa- 
rallel ist, aber nach dessen Richtung nicht ausweichen kann. Senk- 
recht zu dieser Axe stehe ein Metallstäbchen, das an den Enden 
mit zwei trapezförmigen ebenen Messingplättchen von mehreren 
Quadratzoll Flächeninhalt versehen ist. Diese Plättchen oder Flügel 
mögen mit der vorhin gedachten Axe Winkel von 45° bilden, wäh- 
rend sie selbst senkrecht gegen einander stehen. Sie sind fest mit 
ihrem Stäbchen verbunden, so wie dieses fest mit der Axe. Werden 
nun diese Flügel von den Wasserfällen, gegen welche sie ebenfalls eine 
Neigung von 45" haben, gestossen, so können sie diesem Stosse nur 
nachgeben, indem sie sich um die llorizontalaxe drehen und folglich 
um diese einen Kreis beschreiben. Die Bewegung der Flügel steht 
zur Bewegung des Wassers in einer gewissen mathematischen Be- 
ziehung, da die Geschwindigkeit, mit welcher sie dem Stosse nach- 
geben, so lange zunimmt,, bis die Wasserfäden ungehindert über sie 
abtliessen können. Es wird weiter unten gezeigt, dass bei der vor- 
hin angegebenen Neigung der Flügel von 45° gegen die Axe und 
den Stromstrich das Ausweichen derselben mit derselben Geschwin- 
digkeit geschieht, welche das Wasser hat. Nehmen aber diese Flü- 
gel die Geschwindigkeit des Wassers an, so ist klar, dass sie in 
einer gegebenen Zeit denselben Weg machen, welchen jeder der auf 
sie wirkenden Wasserfäden zurücklegt. Es ist folglich gleich, ob 
man den Weg dieser Wasserfäden oder den der Flügel misst. Der 
Weg der Flügel ist aber gleich der Anzahl der Umdrehungen multi- 
plicirt mit dem Werthe einer Umdrehung. Letztere kann leicht er- 
mittelt werden; denken wir uns vorläufig, dieser Werth sey der Um- 
fang eines Kreises, dessen Durchmesser der Abstand der Schwer- 
punkte der Flügelflächen ist. Nunmehr brauchen wir nichts mehr 
zu messen als die Zahl der Umdrehungen in einem beobachteten 
Zeitabschnitte. Es ergibt sich folglich die Nothwendigkeit, mit der 
schon erwähnten Horizontalaxe einen Zählapparat in Verbindung zu 
bringen, welcher die Zahl der Umdrehungen misst. 
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Die besondere Einrichtung des Wolt .manschen Flügels, welche 
in Fig. 248 dargestellt ist, erfordert nach dieser allgemeinen Aufzäh- 
lung der zu erfüllenden Bedingungen folgende Bestand theile: 


Fig. iW. 



1) eine hinreichend starke Stange (A), an welcher sich der Flü- 
gel in beliebiger Höhe feststellen und in das Wasser halten 
lässt ; 

2) ein Steuerruder (B), welches die Horizontalaxe (x) in die 
Richtung des Stromstrichs stellt, indem es in Folge der Ein- 
wirkung des Wassers das Instrument um die Stange A dreht; 

3) ein Lager (C) sowohl für die Hauptaxe der Flügel als für die 
Axen der Rädchen (r, r'), welche den Zählapparat bilden; 

4) eine horizontal liegende Axe (x), um welche sich die an einem 
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senkrecht dagegen gestellten Stäbchen befestigten Flügel (f, f) 
drehen können: 

5) ein oder mehrere Paare von Flügeln (f, f') nebst Stäbchen 
zu deren Befestigung an der Hauptaxe (x); und endlich 
6*) eine Schnur (D), wodurch der Zählapparat mit der Hauptaxe 
in und ausser Verbindung gesetzt werden kann. 

Die Stange A erhält eine der Tiefe, in welcher zu messen 
ist, entsprechende Länge und Dicke; für die meisten Fälle reichen 
10 Fuss Länge und 2 Zoll Dicke. Unten kann man sie mit Eisen 
beschlagen und den eisernen Schuh spitzig oder stumpf machen. 
Damit man den Flügel oder vielmehr dessen Hauptaxe in die rechte 
Höhe stellen kann, bringt man auf der Stange eine Eintheilung an, 
welche entweder von halb zu halb oder von viertel zu viertel Fuss 
fortschreitet. 

Das Steuerruder B ist von Holz und wird etwa l l / 2 Fuss 
lang, 4 Zoll breit und V 4 Zoll dick gemacht; es ist mit der Hülse h, 
wodurch das Instrument an die Stange A gesteckt wird, fest ver- 
bunden. Die Hülse h ist etwas weiter als die Stange A dick, damit 
sich der Flügel so drehen kann, wie es das Steuerruder verlangt. 
Durch die Büchse h, welche sich mit der Schraube c an der Stange A 
feststellen lässt, wird das Instrument in der richtigen Höhe erhalten. 
Manche Mechaniker bringen oberhalb der Hülse h noch eine zweite 
mit b übereinstimmende Büchse an; sie kann aber, wie die Erfah- 
rung lehrt, entbehrt werden, da das Instrument vermöge seines Ge- 
wichts sich nicht über b erhebt, wenn auch die Schnur D angezo- 
gen ist. 

Das Axeulager C, welches mit der Hülse h fest verbunden 
ist, hat zunächst die Hauptaxe x aufzunehmen und derselben mit 
einem Minimum von Reibung eine sichere Drehung zu gestatten; 
ausserdem dient es einem Hebel (i) zur Unterlage, welcher die Axen 
zweier gezahnter Rädchen (r, r') trägt, wovon das erstere die ein- 
zelnen Umdrehungen der Flügel und das letztere die ganzen Um- 
drehungen des erstem Rädchens anzeigt. 

Die Hauptaxe x, um welche sich die Flügel drehen, enthält 
in der Mitte eine unendliche Schraube u, welche so eingerichtet 
ist, dass jede ganze Drehung das Rädchen r gerade um einen Zahn 
vor- oder rückwärts bewegt. Hat das Rädchen r wie hier 100 Zähne, 
so entsprechen einer ganzen Umdrehung desselben 100 Umdrehungen 
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der Axe x oder der. Flügel f, f\ Würden bei einer Messung 
innerhalb des beobuchteten Zeitraums nie mehr als 100 Umdrehun- 
gen der Flügel Vorkommen , so brauchte der Apparat nur ein Räd- 
chen; da aber bei grossen Geschwindigkeiten in kurzer Zeit 100 Um- 
drehungen erschöpft sind, so muss ein zweites Rädchen r" die ganzen 
Umdrehungen des ersten zählen. Verbindet man desshalb mit r' ein 
noch kleineres Rädchen r, welches 20 Zähne hut und in r", das dem 
r' gleich ist. eingreift, so wird sich r" um 20 Zähne oder den fünften 
Theil seines Umfangs bewegt haben, wenn r' eine ganze Drehung 
gemacht hat, und es werden einer ganzen Drehung von r" fünf ganze 
Drehungen von r' und folglich 5 mal 100 oder 500 Umdrehungen 
der Flügel entsprechen. Zum Ablesen auf den Rädchen r' und r" 
dienen die auf dem Lager C befestigten Zeiger z' und z". 

Die Flügel (f\f) haben eine trapezförmige Gestalt, welche 
sich als ein an den Ecken abgestumpfter Ausschnitt eines Kreisrings 
darstellt. Die Grösse dieses Ausschnitts richtet sich nach der Länge 
der Flügelruthe nn'. Beschreibt man mit dieser Länge als Halbmesser 
einen Kreis, so liefert dieser den äusseren Bogen aß\ nimmt man 
ferner die Flügelbreite mn zwischen einem Drittel und der Hälfte 
der Ruthenlänge nn' an, so ergibt sich der coneentrische innere Bogen 
yö\ und theilt man endlich die so bestimmte Ringfläche durch Halb- 
messer in 9 oder 10 gleiche Theile, so ist die Form und Grösse eines 
Flügels der Hauptsache nach bestimmt. Jeder Flügel ist an der Ruthe, 
wie bei f zu sehen, festgelöthet und es werden beide Flügel mit 
der Oeffnung in der Mitte der Ruthe so an die Hauptaxe gesteckt, 
dass die glatte Metallfläche dem ankoinmenden Wasser zugewendet 
ist. Eine Schraube s hält die Flügelruthe an der Axe fest. Statt 
zweier Flügel kann man auch 4 anwenden, indem man statt einer 
Ruthe zwei sich senkrecht kreuzende und festverbundene Ruthen an 
die Hauptaxe befestigt. 

Die Schnur D dient dazu, den Zählapparat von dem Augen- 
blicke an in Gang zu bringen, wo die Zeitmessung beginnt, und ihn 
in dem Moment ausser Gang zu setzen, wo die Zeitmessung aufhört. 
Unsere Figur zeigt den Zählapparat im Zustand der Ruhe; die Flügel 
können sich im Wasser drehen, ohne dass diese Drehungen gezählt 
werden, ln dem Augenblick aber, wo die Schnur D aufwärts gezogen 
wird und das Rädchen r' in die Schraube u eingreift, kommt der 
Zählapparat in Gang und verharrt darin, bis die Schnur auf ein 
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gegebenes Zeichen wieder nachgelassen wird. Damit das Rädchen r' 
in Folge dieses Nachlassens ganz sicher ausser Verbindung mit der 
Schraube U kommt, ist zwischen dem Hebel i und dem festen Armeoo* 
eine Spiralfeder e angebracht, welche, sobald es die Schnur erlaubt, 
die Hebel i und damit die gezahnten Rädchen in die Lage herab- 
drückt, welche Fig. 248 darstellt. 

§. 228 . 

Gebrauch. 

Wir setzen voraus, dass in geringer Höhe über dem Wasser- 
spiegel des Flusses, dessen Geschwindigkeiten an verschiedenen 
Stellen bestimmt werden sollen, ein Steg gebaut sey, von dem aus 
die Beobachtung geschieht, und dass man bereits die Tiefen des 
Flusses gemessen und. hiernach den Abstand des Instruments vom 
Fusspunkte der Flügelstange bestimmt habe. Nun stelle man die 
Rädchen r' und r" so, dass jeder Zeiger z' und z" auf Null zeigt 
und lasse von einem Gehilfen das Instrument an der bestimmten 
Stelle so in den Fluss halten, dass die Stange A an dem Steg an- 
liegt und lothrecht steht, während die Schnur D lose in der linken 
Hand ruht. Nachdem etwa eine halbe Minute Zeit verflossen ist, in 
der sich die Hauptaxe x durch das Steuerruder in die Richtung des 
Stromes gestellt hat und die Flügel die dem Flusse entsprechende 
Geschwindigkeit erlangt haben, gibt man in dem Augenblicke, wo 
der Zeiger der Sekundenuhr, die man selbst hält und beobachtet, 
eine leicht zu merkende Stelle (z. B. bei 15, 30, 45, 60 Sekunden) 
erreicht hat, dem Gehilfen ein Zeichen, worauf dieser sofort die 
Schnur D anzieht. Nach Verlauf von 30 oder 60 Sekunden folgt ein 
neues Zeichen und in demselben Augenblicke das Nachlassen der 
Schnur. Der Flügel wird nun aus dem Wasser gehoben und die Um- 
drehungszahl an den Zeigern z" und z' abgelesen. Sind in der Zeit 
von t Sekunden u Umdrehungen gemacht worden und entspricht einer 
Umdrehung die Weglänge k, so ist die Geschwindigkeit des Wassers 



Bei einer zweiten Beobachtung braucht man die Zeiger z' und 
z" nicht wieder auf Null zu stellen, sondern nur ihren Stand am 
Anfänge und Ende der Beobachtung aufzuzeichnen und die Diffe- 
renz beider als Zahl der Umdrehungen zu nehmen. 
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Es versteht sieh von selbst, dass, wenn man an einer und der- 
selben Stelle und unter sonst gleichen Verhältnissen etwas verschie- 
dene Geschwindigkeiten des fliessenden Wassers findet, das arith- 
metische Mittel aus denselben als die gesuchte Geschwindigkeit an- 
zunehmen ist. 

Hat man in einem grossen Flusse Geschwindigkeiten zu messen, 
so muss ein Kuhn durch Fahrbäume und Seile an der bestimmten 
Stelle festgehalten werden, auf dem Schiff selbst aber ein Vorsprung 
angebracht seyn, welcher gestattet, das Instrument mehrere Fasse 
vor dem Schiffsschnabel lothrecht in das Wasser zu halten. Je weiter 
man Uber das Schiff hinaus treten kann, desto geringer ist der Ein- 
fluss, welchen die Stauung vor demselben auf das Messungsresultat 
ausübt. 


Wir haben in §. 227 das Wesen des Woltman'schen Flügels 
unter der Annahme erklärt, dass die Flügelebenen gegen die Wasser- 
fäden unter einem Winkel von 45° geneigt seyen; diese Neigung 
brauchen sie aber nicht durchaus zu haben,, sondern ist nur eine 
von denen, welche sie haben können. Nehmen wir jetzt an, die 
Richtung der Wasserfäden bilde mit jeder Flügelebene den Winkel a 
und suchen wir eine mathematische Beziehung zwischen der Ge- 
schwindigkeit v des Wassers und der Geschwindigkeit c der Flügel. 


genden Wasserfaden vor: so wird vom Anfänge der Bewegung an 
die Geschwindigkeit der Flügel zunehmen, bis sie so gross ist, dass 
die Wasserfäden ungehindert über die Flügelebene hinfliessen können, 


§. 229 . 
Theorie. 



Fi«. iVÜ. 

m: 


Stellt MN die Vertikalpro- 
jection der Ebene vor, in wel- 
cher sich die Flügelruthe be- 
wegt und welche somit die 
Wasserfäden senkrecht durch- 


Jc schneidet ; bezeichnet ferner 
die Linie ab den Schnitteines 
Flügels durch eine Vertikal- 
ebene, welche den Wasserfaden 
parallel ist: und stellt endlich 
k h einen in dieser Ebene lie- 
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d. h. der Flügel wird in der Ebene M N oder in einer damit paral- 
lelen Ebene den Weg ag machen, während der Wasserfaden den 
Weg i g macht. Da diese Wege in gleichen Zeiten zurückgelegt 
werden, so verhalten sie sich wie die gleichförmigen Geschwindig- 
keiten c und v, aus denen sie hervorgehen. Berücksichtigt man aber, 
dass ag:ig = tg«, so wird 

v = ccot«, (178) 

und dieses ist die gesuchte Relation zwischen dem Anstosswinkel u 
und den Geschwindigkeiten des Wassers und des Flügels. 

Hieraus ergibt sich auch der Beweis für die im Eingänge des 
§. 227 aufgestellte Behauptung, dass für u = 45° die Geschwindig- 
keit des Flügels der des Wassers gleich werde; denn setzt man a = 45°, 
so ist cot u = 1 und folglich 

v = c (179) 

was zu beweisen war. 

Die beiden letzten Gleichungen gelten offenbar nur für bestimmte 
Punkte jedes Flügels und unter der Voraussetzung, dass die Reibung 
der Instrumentenbestandtheile so gering sey, dass sie vernachlässigt 
werden darf. Die Punkte, für welche unter dieser Voraussetzung jene 
Gleichungen richtig sind, sind die Mittelpunkte des Drucks und alle 
jene Punkte der Flügel flächen , welche dieselben Abstände von der 
HauptaxC haben wie diese Mittelpunkte; mit den Abständen der 
Punkte nimmt selbstverständlich die Geschwindigkeit in denselben zu 
und ab. 

Wollte man nun ohne Rücksicht auf Reibung den Werth k' be- 
stimmen, welcher einer ganzen Umdrehung des Flügels entspricht, 
so hätte man k' dem Umfang eines Kreises gleich zu setzen, dessen 
Halbmesser q der Abstand der Mittelpunkte des Drucks von der 
Hauptaxe ist. Somit würde k' = 2 on, und wenn man mit fi einen 
auf die Reibung bezüglichen CoefTicienten bezeichnet, 

v — (j, k' cot a • -y- (180) 

v 

seyn. Man bedient sich jedoch dieser Formel zur Berechnung der 
Geschwindigkeit des Wassers nicht, sondern bestimmt den Werth von 

fj. k' cot u = k (181) 

als eine dem Instrumente ungehörige Constante durch Versuche, wo- 
durch die zur Berechnung der Geschwindigkeit dienende Formel die 
bereits in Nr. 177 gegebene einfache Gestalt annimmt. 
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§. 230. 

Bestimmung von k. 

Es gibt zwei Wege, den Werth von k zu ermitteln; der eine 
setzt ein fliessendes Wasser von bekannter Geschwindigkeit, der an- 
dere ein ganz ndiig stehendes Wasser voraus. Wir wollen beide Ver- 
fahren beschreiben. 

1) In einem langen hölzernen Gerinne von durchaus gleichem 
und rechteckigen Querschnitte und kleinem Gefälle fliesst das Was- 
ser mit grosser Regelmässigkeit. Darin messe man mit einer Schwimm- 
kugel, deren Durchmesser dem der Flügel ungefähr gleich kommt, 
die Geschwindigkeit (v') des in der Mitte befindlichen Stromstrichs 
wiederholt und sehr vorsichtig. Alsdann stelle man in der Mitte 
des Gerinnes den Woltmun'schen Flügel so auf, dass er, wie vorher 
die Schwimmkugel , gerade von der Oberfläche des Wassers bedeckt 
wird. Hierauf beobachte man mehrere Male hinter einander die Zuhl 
der Umdrehungen, welche einem bestimmten Zeitabschnitt t' ent- 
spricht, und suche hieraus das Mittel der Umdrehungen = u'. Sind 
jetzt die Werthe v', u', V bekannt, so ist nach den vorstehenden 
Gleichungen 



2) Steht eiu so regelmässiges Gerinne wie das eben beschriebene 
nicht zur Verfügung, so bediene man sich eines Teiches mit ziemlich 
tiefem und ruhig stehendem Wasser und eines gut gebauten wenig 
schwankenden Kahns (K, Fig. 250). Auf diesem befestige man den 
Flügel so, dass er 5 bis 6 Fuss über den Schnabel hinaus reicht 
und lothrecht steht. Die Schnur D führe man an der Stange A über 
eine Rolle, damit der Gehilfe auf dem Kahne den Zählapparat auf 
ein gegebenes Zeichen in und ausser Wirksamkeit setzen kann, ohne 
auf den Vorsprung treten zu müssen. Der Kahn muss nach einer 
geraden Linie gezogen werden. Diese Linie soll ziemlich lang und 
so abgesteckt seyn, dass man vom Ufer aus den Augenblick bezeich- 
nen kann, in welchem die Stange A die Endpunkte der Linie pas- 
sirt. Zu dem Ende stelle man am Ufer zwei Stäbe P, Q., welche 
Anfang und Ende der Geraden bezeichnen, so auf, dass PQ parallel 
ist mit der Linie RS, nach welcher das Schiff gezogen wird, und 
errichte zu PQ zwei Senkrechte PP' und QQ\ In den Punkten R 
und S können kurze Pfosten mit Rollen, über welche die Leinen 
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gehen, eingeschlagen seyn. Ist nun der Zählapparat auf Null ein- 
gestellt und der Kahn bis an das Ufer bei R zurückgezogen, so führe 
man ihn in der Richtung RS vorwärts und ziehe die Schnur an, 
sobald von P' aus angedeutet wird, dass die Stange A des Instru- 
ments in die Linie P P tritt, und halte diese Schnur fest, bis von 
<£' aus das Zeichen kommt, dass die Stange A durch die Linie Q.Q' 


Fipt. 250. 



geht. An dem Ufer bei S lese man die Zeiger z' und z" ab und 
wiederhole, nachdem das Schilf bis R zurückgezogen ist, das eben 
beschriebene Verfahren mehrere Male. Das Mittel aus allen Ab- 
lesungen gibt die Anzahl (u) von Umdrehungen, welche nöthig sind, 
damit der Flügel den Weg PQ = w durchlaufe; es ist folglich der 
Werth einer Umdrehung oder 

k = W - ( 183 ) 

u 

Diese Bestimmung von k ist von jeder Zeitbeobachtung unab- 
hängig und verdient, obschon sie etwas umständlich ist, um so mehr 
Beachtung, als ein so regelmässiges Gerinne von hinreichender Länge, 
wie wir es bei Nr. 1 gefordert haben, selten zu treffen und in einem 
Flusse die Berichtigung des Woltman'schen Flügels nach einem 
Schwimmer unstatthaft ist. 

Mit welcher Genauigkeit dieses zweite Verfahren ausgeführt 
werden kunn, zeigen folgende Versuche, welche der Verfasser an 
dem See und den Kanälen im englischen Garten bei München aus- 
geführt hat. 

Die Rollen II und S waren an zwei vierkantigen und II Fuss 
Hauern feind, Vermessungskunde. 29 


über den Boden vorstellenden Pfählen angebracht; ihre Entfernung 
betrug nahezu 301 Fuss. Die mit I1S parallele Linie P(^ war 
191,2 Fuss lang und es stand der Schnittpunkt A vom Ufer bei R 
um 50 Fuss und der Schnitt A vom Ufer bei S um 60 Fuss ab. 
Die Entfernungen AR und A'S müssen desshalb etwas gross genom- 
men werden, damit sich das Schiff und die Flügel schon in gehöri- 
ger Bewegung linden, wenn sie bei A anlangen. Auf dem Kahne 
war der Länge nach eine dreizöllige Bohle befestigt, welche 5 Fuss 
über das Schiff hinausragte. Vorne fassten zwei eiserne Griffe die 
Flügelstange A in lothrechter Stellung; durch Schrauben konnte diese 
Stange verstellt und so weit in die Höhe gezogen werden, dass man 
am Ufer bei S die Zeiger ablesen konnte. Es wurden jedesmal 4 
Flügel untersucht, welche an eine und dieselbe Axe passten; zwei 
von diesen Flügeln hatten Anstosswinkel von 45°, ihre Ebenen stan- 
den also gegen einander senkrecht, wesshalb wir sie mit „grosser 
senkrechter“ und „kleiner senkrechter Flügel“ bezeichnen wollen. 
Die beiden anderen Flügel waren ebenfalls nur der Grösse nach ver- 
schieden; der Anstosswinkel betrug bei ihnen 32,4 Grad. Wir 
nennen den einen den „grossen schiefen“ und den andern den „klei- 
nen schiefen Flügel“, weil die Flügelebenen unter einem Winkel 
von 64,8 Grad gegen einander geneigt waren. 

Hier folgen zunächst die beobachteten Umdrehungszahlen. 



Versuch 

Grosser 

Kleiner 1 

Grosser i 

Kleiner 

1 


Nr, 

senkrechter Flügel. 

schiefer Flügel. 

1 

1 

i 

1 




Anzahl der Umdrehungen. 


* 


' 1 

1 62,4 

114,5 

40,0 

67.5 

1 


2 

62,7 

114,3 | 

40,1 

68.0 

1 


: 3 

62,8 

114.0 

39.6 ; 

67,6 

i 

i 


4 

62.3 

114,6 | 

39.5 

67.2 


5 

62.3 

114.2 t 

39,4 

67.7 

l 

t 


1 Mittel 

f 62.5 

f 

114.4 

j 

39.7 "T 

67.6 

l 

Da 

die Länge 

der durchfahrenen 

Linie A 

A* = 

P P 

191,2 F 

uss war, so 

berechnete sich der 

Werth 

von k 

für 

den grossen senkrechten 

Flügel = 

3,06 Fuss bayerist 

» 

kleinen 

n 



1,67 

«» 

- 


grossen schiefen 

m 

4.82 


- 


kleinen 



2,83 


• 


Lug schon in den geringen Unterschieden der Umdrehungszahlen 
ein hoher Grad von Wahrscheinlichkeit für die richtige Bestimmung 
der Werthe von k. so wurde diese Wahrscheinlichkeit zur Gewiss- 
heit erhoben durch die folgenden Versuche, welche darauf gerichtet 
waren, an einer und derselben Stelle eines der Kanäle, welche 
den schon genannten englischen Garten durchziehen, die Geschwin- 
digkeit des fliessenden Wassers zu bestimmen. Es ist klar, dass 
jeder Flügel, wenn seine Constante richtig bestimmt ist und das 
Wasser regelmässig Giesst, dieselbe Geschwindigkeit angeben muss. 
Der Kanal hatte an der Stelle, wo diese Versuche gemacht wurden, 
ein gerades Bett von nahezu rechteckigem Querschnitt, und ein fester 
Steg gestattete eine leichte Messung. Jeder Flügel lief 60 Sekunden 
lang und machte in dieser Zeit die in der nachstehenden Tabelle 
verzeichneten Umdrehungen. 


Versuch Grosser , Kleiner Grosser Klemer 
Nr. senkrechter Flügel. schiefer Fltiuel. 

j . l ; | 

Anzahl der Umdrehungen in 60 Sekunden. 


1 

Ii7.4 

123.0 

42.6 

72.4 

2 

66.8 

• 123,2 

42.3 

72.0 

3 

67.3 

122,7 

42.3 

72.5 

4 

66.7 

122.6 j 

42.6 

72.8 

5 

67.3 

123.1 | 

42.8 

72,7 

Mittel 

67.1 

122.9 

42.3 

72.3 


Berechnet man nach diesen Mitteln und mit den vorhin bestimm- 
ten Coefficienten die Geschwindigkeiten, so liefert 
der grosse senkrechte Flügel die Geschwindigkeit v = 3.422 Fuss bayer. 

kleine ,, „ „ - v = 3.423 „ * 

„ grosse schiefe , „ „ v = 3,414 „ „ 

., kleine „ „ , „ v = 3,419 - r 

Eine grössere Uebereinstimmung der Angaben als diese wird 
wohl Niemand verlangen. 

Nun Hesse sich immer noch einwenden, dass ein constanter Feh- 
ler in dem Instrumente liegen könne, welcher zwar gleiche An- 
gaben gestattet, aber doch alle Angaben entweder zu gross oder zu 
klein liefert. Um auch diesen Einwand, den wir uns selbst machten, 
zu beseitigen, bestimmten wir an der zuletztgenannten Kanalstrecke 



kugel und fanden dieselbe im Mittel = 3,48 Fuss, also nur um Weni- 
ges grösser, als sie die vier Flügel angaben. Wir konnten somit 
die Constanten der letzteren als völlig richtig ansehen und mit gutem 
Gewissen den hydrotechnischen Messungen zu Grunde legen, welche 
wir zu jener Zeit an verschiedenen Orten auszu führen hatten. 
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